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A presente dissertação tem como principal objectivo estudar o 
assoreamento que acontece nas albufeiras de barragens, de forma a 
caracterizar e quantificar as zonas de deposição de sedimentos fluviais. 
 
Através de ensaios, no canal hidráulico do Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, foi possível observar a formação 
de depósitos de sedimentos em forma de delta, na região de transição da 
influência da barragem, onde se forma o regolfo. Posteriormente, com a 
alteração das condições do escoamento, verificou-se que os depósitos se 
deslocaram, para uma região mais próxima da barragem, passando a 
depósitos com forma de secção decrescente. 
 
Com este trabalho, também foi possivel verificar experimentalmente, 
a eficiência do funcionamento dos descarregadores de fundo para 
transposição de sedimentos. Nestes ensaios experimentais, obtiveram-se 
resultados que mostram que a quantidade de sedimentos, que transpõe a 
barragem através dos descarregadores de fundo é insignificante, quando 
comparada com a quantidade total de sedimentos depositados na albufeira. 
 
Numericamente, recorrendo às curvas de BRUNE (1953), às curvas 
de Churchill e ao método da área-incremento, procurou-se chegar aos 
resultados obtidos experimentalmente, de forma a avaliar até que ponto estes 
métodos traduzem a realidade do que acontece nas albufeiras. 
 
O estudo do assoreamento em albufeiras é de grande importância, 
uma vez que também está associado ao problema de recuo da linha de costa, 
pois os sedimentos que deveriam chegar à foz dos rios e passar a fazer parte 






























































The present dissertation main objective is to study silting in dam 
reservoirs in order to characterize and quantify the areas of river sediments 
deposition. 
 
Through laboratory tests performed in the flow channel of Department 
of Civil Engineering, University of Aveiro, it was possible to observe the 
formation of sediment deposits in a delta form, in the region where backwater 
is formed. Later, with the change of flow conditions, it was verified that the 
deposits moved to a region near the dam, forming tapering deposits. 
 
With this work, it was possible to experimentally verify the  efficiencyof 
sediments transposition through bottom sluice of the dam. The obtained 
results show that the sediment amount that crosses the dam is insignificant, 
when compared with the total amount of sediments deposited in the reservoir. 
 
The experimental results were confronted with numerical ones, using 
the BRUNE (1953) curve, the Churchill curves and the empirical area-
reduction method. This was performed in order to assess how these methods 
reflect the reality of what happens in reservoirs. 
 
The study of reservoir sedimentation is of great importance, since this 
problem is linked with shoreline reduction, due the lack of sediments, because 











































































“Ainda que os teus passos pareçam inúteis, vai abrindo caminhos, 
como a água que desce cantando da montanha. Outros te seguirão.” 
(Saint-Exupéry) 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Este capítulo apresenta a motivação e objectivo deste trabalho, enquadrando o 
problema do assoreamento das albufeiras num contexto geral. Apresenta-se ainda a 
estruturação e organização desta dissertação. 
1.1. Motivação e objectivo 
O presente trabalho surge no seguimento das teses de mestrado de 
CONCEIÇÃO (2008) e de RIBEIRO (2009). O primeiro autor estudou o impacto das 
acções antropogénicas no comportamento do transporte sedimentar do rio Douro. 
RIBEIRO (2009) estudou o efeito das barragens no transporte sedimentar fluvial, 
comparando os resultados das formulações numéricas com os ensaios laboratoriais, 
realizados antes e depois da construção de uma barragem. Na realização de ensaios no 
canal de hidráulica, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro 
(DECivil), comprovou que a capacidade de transporte sólido do escoamento decresce 
logo à entrada da albufeira criada por um descarregador, consequência do aumento da 
altura de água do escoamento e respectiva redução da velocidade. 
Desta última conclusão surge o objectivo desta dissertação, que corresponde a 
estudar o assoreamento das albufeiras, devido à redução da capacidade de transporte, 
tentando caracterizar as zonas onde existe erosão e deposição de sedimentos fluviais. 
Com este estudo pretende-se contribuir para a compreensão dos problemas associados 
ao assoreamento da albufeira e à redução de caudal sólido a jusante desta. Este último 
aspecto é relevante para as zonas costeiras, na medida em que o menor volume de 
sedimentos, a atingir a foz dos rios, origina problemas de erosão ao longo da costa. 
1.2. Enquadramento 
De acordo com LOPES e SANTOS (2002) e LENCASTRE e FRANCO (2006), 
entre outros autores, os sedimentos acumulados numa albufeira não se encontram todos 




Tipicamente, as partículas maiores em suspensão e a maior parte das 
transportadas por arrastamento formam um delta logo à entrada da albufeira, ao passo 
que as partículas menores permanecem em suspensão durante mais tempo, 
depositando-se mais a jusante. As partículas de muito pequena dimensão podem mesmo 
ser levadas pelas águas descarregadas para jusante e, consequentemente, transporem a 
barragem (Figura 1). 
 
Figura 1. Esquema da acumulação de sedimentos numa albufeira (adaptado de 
LOPES e SANTOS, 2002 e LENCASTRE e FRANCO, 2006). 
Segundo LENCASTRE e FRANCO (2006), a carga sólida é constituída por 
material arrastado pela água durante as chuvadas e por material que provém da 
desagregação das rochas do leito da linha de água. Assim, o transporte sólido é 
originado pelo deslocamento da carga sólida através dos escoamentos líquidos, o que 
significa que este é função das características da linha de água. O transporte da carga 
sólida ocorre enquanto a linha de água possuir energia/capacidade de transporte sólido. 
Caso a linha de água não tenha tal capacidade energética, haverá deposição de material. 
De acordo com diversos autores (ROCHA e FREITAS, 1998, FONSECA, 2002, 
COELHO, 2005, LENCASTRE e FRANCO, 2006), num dado curso de água, as 
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condições existentes de equilíbrio, de assoreamento ou de erosão, podem ser 
modificadas, por vezes, por obras que não têm sequer essa finalidade. 
FONSECA (2002) afirma que as barragens são consideradas como os mais 
destrutivos empreendimentos humanos, dado os impactos negativos e irreversíveis sobre 
os ecossistemas aquáticos e recursos hidrológicos, como a modificação da morfologia 
das praias e da definição da posição da linha de costa, uma vez que grande parte dos 
sedimentos de origem continental, que deveria prosseguir naturalmente o curso de água 
dos rios até as praias, fica retida nas albufeiras. É de referir que por todo mundo existem 
referências a casos que suportam este facto. 
São vários os autores que descrevem fenómenos e documentam situações antes e 
após a construção de uma barragem, comprovando assim os efeitos da redução de 
caudal sólido a jusante, devido à construção de uma barragem numa linha de água. 
De acordo com UDA (2009), as causas para a erosão da costa, no Japão, são a 
obstrução do transporte sedimentar ao longo da costa, a mudança da morfologia da praia 
devido à construção de zonas de abrigo às ondas, a extracção de areias e dragagens e 
por último, a diminuição da quantidade de sedimentos fluviais. Este autor apresenta um 
exemplo da diminuição da quantidade de sedimentos na zona costeira, devido às 
barragens nos rios. O rio Teryu, no Japão, antes da construção das barragens, formava 
um delta junto à foz, que alimentava a linha de costa com sedimentos. Após a 
construção de diversas barragens neste rio, o delta desapareceu e verificou-se uma 
regressão visível da linha de costa. 
Segundo ELIAS e GELFENBAUM (2009), o rio Columbia, o segundo maior rio 
dos Estados Unidos da América (EUA), que durante muitos milhares de anos forneceu 
os sedimentos que formam as praias e os estuários a Sudoeste de Washington e a Norte 
de Oregon, sofreu uma significativa diminuição da quantidade de carga sólida que 
chega à foz, o que provocou uma regressão da linha de costa que era alimentada por este 
rio. Ainda segundo os mesmos autores, a diminuição de sedimentos é devida a factores 
antropogénicos, como a alteração do canal para efeitos de navegação e a construção de 
mais de 200 barragens para abastecimento de água, produção eléctrica, irrigação de 
campos de cultivo e controle de cheias, que modificaram a hidrologia e morfologia do 
rio e seus afluentes. 
Já segundo MAGOON e TREADWELL (2009), a construção de barragens 




existindo mais de 500 barragens que controlam mais de 42 000 km
2
 ou 38 % das bacias 
hidrográficas da costa californiana. Isto provocou uma redução do fluxo médio de 
sedimentos em 2.8 milhões de metros cúbicos por ano ou seja, uma redução de 25 %. 
Em Portugal, de acordo com os dados do INAG (1999), verifica-se uma nítida 
influência da regularização dos caudais líquidos sobre o material sólido transportado por 
arrastamento. Há referências históricas do elevado grau de assoreamento do leito do 
Baixo Tejo, motivando a sucessivas intervenções das entidades públicas responsáveis. 
Actualmente, o panorama mudou substancialmente, devido à construção de grandes 
barragens, que limitou a origem dos sedimentos quase só à própria bacia do curso 
principal do rio Tejo. Os efeitos destes cortes, nos afluxos de caudal sólido, são mais 
evidentes a jusante de Santarém, mas desde Abrantes, que através da análise de perfis 
transversais, se tem vindo a verificar um abaixamento do nível do fundo do leito menor 
do rio Tejo. Ainda recorrendo aos perfis transversais, observa-se que o fenómeno de 
assoreamento no leito do rio Tejo já não se verifica. 
Neste panorama nacional, FONSECA (2002) afirma que a construção de 
barragens é apontada como a principal causa de redução do transporte sedimentar, 
estimando mesmo uma redução de cerca de 80%. Já COELHO (2005), atendendo aos 
dados de Oliveira, afirma que o rio Douro perdeu cerca de 86% da sua capacidade de 
alimentação do litoral devido à construção das barragens. 
De acordo com LOPES (2008), um autarca de Mértola lançou um alerta às 
autoridades competentes, no sentido de intervir rapidamente, de forma a travar o 
progressivo assoreamento do Guadiana, junto à vila. A acumulação de sedimentos está a 
tornar perigosa a navegação, contribuindo mesmo para o aparecimento de uma ilha. Este 
não se trata de um processo natural, decorrendo portanto das alterações verificadas no 
caudal do rio, desde que as comportas da barragem do Alqueva encerraram, em 2002. 
Além do impacto, quer na zona costeira, quer na zona a montante da albufeira, a 
acumulação de materiais no fundo da albufeira, contribui para o seu progressivo 
assoreamento, o que provoca uma diminuição do período de vida útil do 
empreendimento, devido à diminuição do volume de armazenamento de água. Em 
projecto, este assoreamento é previsto através da estimativa de um volume de 
sedimentos, denominado por volume morto, que se deposita numa região próxima da 
barragem que forma a albufeira. LENCASTRE e FRANCO (2006) definem, volume 
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morto, como sendo a fracção da capacidade total da albufeira, reservada para 
acumulação do material de sedimentação. 
Somando a todos os aspectos referidos, o estudo do comportamento do 
escoamento e da morfologia dos rios compreende ainda uma grande gama de escalas 
espaciais e temporais. Segundo Vriend, referenciado por ROCHA e FREITAS (1998), 
este facto é devido à grande variedade de comportamentos que os sedimentos podem 
apresentar, desde o movimento de grãos individuais, passando pelo movimento de 
formas do fundo (dunas), até às modificações do perfil longitudinal do leito aluvionar.  
É necessário referir que o problema do assoreamento das albufeiras, não está 
apenas, estritamente, ligado à gestão quantitativa da água, mas também está ligado a 
aspectos qualitativos desta, uma vez que os sedimentos depositados podem ter a eles 
associados cargas poluentes que, quando depositadas no fundo da albufeira, poderão ser 
transmitidas para a água da albufeira (ROCHA, 1998). No entanto, este tema não será 
alvo de estudo neste trabalho. 
1.3. Organização da tese 
Esta dissertação está organizada seguindo uma divisão em capítulos, que através 
da conjugação de elementos teóricos e de resultados laboratoriais e/ou numéricos revela 
o desenrolar dos estudos efectuados, e dos quais se referem aqui os aspectos essenciais.  
O presente capítulo apresenta uma descrição geral dos assuntos abordados no 
trabalho, enquadrando o problema do assoreamento das albufeiras, quer como principal 
factor do recuo generalizado da linha de costa, quer nas dificuldades da sua 
caracterização. Além do enquadramento, expõem-se ainda a motivação e os objectivos 
do presente trabalho. 
No capítulo 2 referem-se genericamente as características do escoamento a 
montante da albufeira, abordando factores como a carga sólida disponível na bacia 
hidrográfica, que drena para a linha e água, e a capacidade de transporte sólido do 
escoamento. Neste capítulo aborda-se ainda a metodologia utilizada nos ensaios 
laboratoriais, realizados no canal hidráulico de DECivil, caracterizando o escoamento 
líquido, a granulometria e o caudal sólido utilizados nos ensaios. 
No capítulo 3 são expostas várias características que podem influenciar o 
comportamento duma albufeira como o seu tipo de funcionamento, a forma, os 




acontecem. Neste capítulo, apresentam-se resultados dos ensaios laboratoriais, que 
permitiram estudar e caracterizar os depósitos sedimentares que se formaram, 
comparando com os comportamentos genéricos esperados. 
No capítulo 4 descrevem-se possíveis formas de gestão de sedimentos em 
albufeiras, quer impedindo que estes cheguem à albufeira, quer através de técnicas de 
redução de sedimentos, quer através de procedimentos e construções que permitam a 
sua passagem pela albufeira, sem se depositarem, como as descargas de fundo e a 
mudança de trajectória dos sedimentos. Neste capítulo, expõem-se também resultados 
laboratoriais que visam comprovar a eficiência destes procedimentos, nomeadamente os 
descarregadores de fundo. 
O capítulo 5 destina-se à apresentação de vários métodos numéricos, como o 
método da área-incremento, as curvas de BRUNE (1953) e as curvas de Churchill, que 
visam estimar a quantidade de sedimentos que fica retida na albufeira, permitindo 
também determinar outras características, como o tipo e a forma da albufeira. 
O capítulo 6 é dedicado à apresentação de ensaios batimétricos realizados em 
algumas albufeiras portuguesas que demonstram na prática a preocupação e o estudo 
mais aprofundado da problemática do assoreamento. 
Por fim, no capítulo 7 sistematizam-se e resumem-se as conclusões e 
comentários dos diversos capítulos e destacam-se algumas linhas orientadoras de 
possíveis desenvolvimentos futuros. 
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2. CARACTERÍSTICAS DO ESCOAMENTO A MONTANTE DA 
ALBUFEIRA 
Neste capítulo, abordam-se as características a montante da albufeira, inerentes à 
linha de água, como a quantidade de carga sólida, que chega à linha de água e a 
capacidade do escoamento para transportar esses sedimentos. No âmbito da 
caracterização da linha de água, descrevem-se também as características do canal 
hidráulico, assim como o escoamento líquido, a granulometria das areias e o caudal 
sólido utilizados nos ensaios laboratoriais. 
2.1. Carga sólida da bacia 
De acordo com ROCHA (1998), o primeiro passo para a previsão de 
assoreamentos nas albufeiras é a estimativa da quantidade e qualidade dos sedimentos 
afluentes às respectivas albufeiras, sendo que o rigor nesta estimativa está directamente 
ligado com a rede existente de postos de medição hidrológica e sedimentológica. 
No caso da inexistência de redes de medição, a estimativa dos sedimentos 
afluentes a uma secção do rio, pode ser feita de um modo teórico, através do cálculo da 
erosão hídrica específica, cujo valor permite estimar a quantidade total de sedimentos 
erodidos e transportados até às linhas de água. A maior parte dos estudos prévios e dos 
projectos de aproveitamentos hidráulicos usam modelos muito simples, como a equação 
universal de Wichmeyer, ou então, outro modelo também bastante utilizado, as equações 
de Fournier (ROCHA, 1998).  
2.2. Capacidade de transporte da linha de água 
Segundo LENCASTRE e FRANCO (2006), o transporte sólido de uma linha de 
água pode ser medido recorrendo a instrumentos. A Turbisonda, a Garrafa de Delft e o 
Hidrocaptor, utilizam-se normalmente para medições do transporte sólido em 
suspensão, enquanto o BTMA (Bed-Load Transport Meter) e a Fossa de Retenção de 
Sedimentos, são utilizados para medições do transporte sólido por arrastamento. 
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Na impossibilidade de medição, recorre-se a fórmulas empíricas para estimativa 
dos valores do transporte sedimentar. Existem, fórmulas de cálculo do transporte sólido 
por arrastamento e por suspensão, como a de Du Boys, de Shields, de Einstein, de Van 
Rijn e de Meyer-Peter, de Müller, entre outras. Relativamente ao transporte sólido total, 
este pode ser estimado pela soma das parcelas do caudal sólido por arrastamento e do 
caudal sólido em suspensão, ou então, recorrendo à formulação proposta por Ackers & 
White, ou outros. 
Ainda de acordo com LENCASTRE e FRANCO (2006), a lei de Rousse traduz a 
variação da concentração ao longo da vertical da coluna de água, e fornece uma base 
para uma aproximação do cálculo do transporte sólido em suspensão. Quanto ao 
transporte sólido por arrastamento, as condições que levam as partículas da carga sólida 
a movimentarem-se por arrastamento, podem exprimir-se em função das velocidades do 
escoamento e das velocidades críticas ou das tensões tangenciais críticas, exercidas 
sobre as partículas. 
2.3. Caracterização do canal hidráulico 
 
Figura 2. Aspecto geral do canal hidráulico do DECivil. 
Foram realizados ao longo do trabalho diversos ensaios laboratoriais. Nas várias 
actividades experimentais efectuadas utilizou-se o canal hidráulico, do Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro (DECivil). Este canal possui 10 metros de 
comprimento e 0.40 metros de largura (Figura 2). Possui ainda uma bomba e válvulas 
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de seccionamento que permitem controlar o caudal de água que entra no canal 
(Figura 3a). Além disto, é possível também controlar a inclinação através de um apoio 
móvel numa das extremidades do canal (Figura 3b). 
  
a) Bomba e válvula de seccionamento. b) Controlo da inclinação. 
Figura 3. Acessórios do canal hidráulico do DECivil. 
2.3.1. Caudal líquido 
Para as várias campanhas de ensaios optou-se por uma inclinação fixa do canal 
hidráulico de 1.25 % e por um caudal líquido inicial médio de 8.4 l/s, apresentando uma 
altura média de escoamento de 2.5 cm (Tabela 1). 
Tabela 1. Caudal líquido e altura do escoamento em função da posição da bomba 
(adaptado de RIBEIRO 2009). 
Características do 
escoamento 
Posição da bomba 
0.5 V 1 2 3 4 
Caudal líquido (l/s) 0.5 8.4 12.5 16.3 20.4 
Altura do escoamento (cm) 0.5 2.4 3.3 3.9 4.5 
 
Na Tabela 1 apresentam-se as alturas do escoamento, para as diferentes posições 
da bomba utilizadas nos vários ensaios. A posição 0.5 V corresponde à bomba na 
posição 1, mas com a válvula de seccionamento apenas com meia volta de abertura. 
Quando a linha de água afluente à albufeira intersecta o nível de água da 
albufeira, forma-se um regolfo. Para a posição 1, adoptada como posição inicial para 
todos os ensaios, o regolfo tem uma extensão de 12 centímetros, passando a altura do 
escoamento de 2.5 centímetros para 5.7 centímetros. A montante do regolfo existe um 
escoamento rápido, passando depois a jusante do regolfo para um escoamento lento. 
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Para a simulação do efeito das barragens no comportamento do escoamento 
construiu-se uma barragem (Figura 4), que permite formar uma albufeira com uma cota 
máxima de 0.15 metros e com uma extensão máxima de 7.8 metros, simulando a 
barragem da Cercosa, no rio Vouga. O modelo foi construído à escala geométrica de 
1/70. Na construção do modelo teve-se em atenção o facto de a barragem ter de possuir 
um descarregador de fundo. 
  
a) Esquema da barragem. b) Aspecto geral da barragem. 
Figura 4. Barragem instalada no canal hidráulico. 
2.3.2. Granulometria dos sedimentos 
Na realização dos ensaios laboratoriais, utilizaram-se dois tipos de areias, sendo 
que um tipo de areia foi recolhido do leito de rio a montante da barragem da Cercosa, 
doravante denominada Areia Preta (AP), e o outro tipo provém da areia existente no 
laboratório do DECivil, doravante denominada por Areia Branca (AB). 
Tabela 2. Diâmetros do caudal sólido do rio Guadiana (adaptado de GOMES e 
RODRIGUES, 1997). 
Estação Período 
Diâmetro equivalente médio (mm) 
D5 D20 D50 D90 
Mte. Arregota 1983/1990 0.56 2.18 7.05 27.26 
Pte. Mourão 1979/1985 3.74 10.50 24.08 50.65 
Pulo do Lobo 1980/1985 1.21 4.11 10.86 10.86 
Granulometria teórica à escala 1/70 0.05 0.15 0.30 1.19 
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As areias recolhidas foram separadas por classes granulométricas. Com base em 
dados do transporte sólido no rio Guadiana (Tabela 2) e mantendo a mesma escala 
geométrica de 1/70, que se utilizou para a construção da barragem, chegou-se à curva 
granulométrica a adoptar para as amostras a utilizar nos ensaios (Figura 5). É de realçar 
que existiu um cuidado em escolher sedimentos grosseiros para as amostras a utilizar 
nos ensaios, de modo que por efeitos de escala, os sedimentos a utilizar não 
apresentassem características de sedimentos coesivos. 
A curva granulométrica, das mostras utilizadas no canal, foi ajustada para que os 
diâmetros, a que correspondiam o D5, D20, D50 e D90 da curva pretendida, 
coincidissem com os diâmetros da série de peneiros a utilizar. Por motivos práticos, 
optou-se por utilizar apenas cinco diâmetros, correspondentes aos peneiros N.º 4, 
N.º 10, N.º 20, N.º40 e N.º 60, para a obtenção da curva granulométrica das amostras de 
areia a utilizar. 
 
Figura 5. Curva granulométrica das amostras de areia utilizadas. 
O sistema de descarga de sedimentos para o canal (Figura 6) possui um volume 
máximo de 4 litros para esvaziamento total, sem alimentação contínua de areias. Este 
volume corresponde a cerca de 5500 gramas de amostra de areia. Portanto na Tabela 3, 
apresenta-se a massa de areia necessária em cada peneiro para obter a curva 
granulométrica utilizada nos diversos ensaios. 
-
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Após o tempo de realização de cada ensaio, a bomba do canal era desligada e a 
albufeira completamente esvaziada, de forma a permitir a recolha dos sedimentos 
depositados. Concluída a recolha dos sedimentos, estes eram secos em estufa a 100 ºC 
e, após 1 dia de secagem, eram peneirados, de forma a obter a granulometria dos 
depósitos que se formavam. 
Tabela 3. Granulometria das amostras de areia iniciais. 
Peneiro 
Massa (gr) 
Classe Diâmetro (mm) 
N.º 4 4.76 267 
N.º 10 1.19 755 
N.º 20 0.297 2257 
N.º 40 0.149 1748 
N.º60 0.075 473 
Total 5500 
 
Durante os processos de recolha, secagem e peneiração das amostras 
registaram-se perdas de massa inferiores a 1%, não tendo assim influência significativa 
nos resultados. 
2.3.3. Caudal sólido 
 
Figura 6. Sistema de descarga de areia no canal hidráulico. 
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Para a simulação da carga sólida a afluir ao escoamento, construiu-se um 
equipamento que permite efectuar a descarga dos sedimentos junto às paredes laterais 
do canal, indo ao encontro da premissa, que parte dos sedimentos que aflui à linha de 
água, chega pelas margens (Figura 6). 
O dispositivo ilustrado na Figura 6 permite a descarga de um caudal sólido de 
cerca de 0.027 l/s, para a descarga junto a uma das paredes do canal, doravante 
denominado por D1, e de cerca de 0.053 l/s, quando é efectuada a descarga de 
sedimentos sólidos junto às duas paredes do canal em simultâneo, doravante 
denominado por D2. 
Tabela 4. Caudais sólidos máximos para diferentes formulações numéricas. 
Método Caudal sólido máximo (l/s) 
Formulação de Van Rijn 0.520 
Formulação de Ackers & White 0.640 
 
Através da formulação de Van Rijn e da formulação de Ackers & White (Tabela 
4), estimou-se que mesmo para pequenos caudais líquidos no canal, na ordem dos 
0.5 l/s, a capacidade de transporte sedimentar no escoamento é superior aos 0.053 l/s de 
carga sólida. Este facto foi verificado no canal, já que antes da colocação do 
descarregador (regime livre) todos os sedimentos eram transportados pelo escoamento, 
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3. CARACTERÍSTICAS DA ALBUFEIRA 
Neste capítulo abordam-se algumas das principais características das albufeiras, 
como o tipo de funcionamento, a forma, o tamanho e volume dos sedimentos 
depositados, bem como o tipo de depósitos que se podem encontrar e os fenómenos de 
correntes que ocorrem nas albufeiras. 
3.1. Funcionamento 
O tipo de funcionamento das albufeiras tem uma influência significativa sobre o 
modo de deposição dos sedimentos. Por todo o mundo foram adoptadas três regras 
básicas de funcionamento: armazenamento, armazenamento apenas de água limpa, com 
descarga de água turva, e amortecimento de cheias (YANG, 2006).  
O mesmo autor afirma ainda que nos Estados Unidos, as normas operacionais 
nas albufeiras foram negligenciadas por quase meio século. As regras acima 
mencionadas foram seriamente consideradas como medidas para diminuir o 
assoreamento nas albufeiras, somente após os problemas de assoreamento, nas 
albufeiras já construídas em rios que transportavam grandes volumes de sedimentos, se 
terem tornado muito graves. 
No caso português, segundo Faria mencionado em RIBEIRO (2009), as 
barragens podem ser definidas em duas categorias, barragens a fio de água e albufeiras, 
de acordo com a duração do enchimento do reservatório. 
De acordo com GIRARD (2002), as barragens a fio de água, normalmente, 
encontram-se no seu nível máximo de armazenamento, para produção de energia, pelo 
que não possuem capacidade de controlar cheias, isto é, o caudal afluente à albufeira é 
igual ao caudal escoado ou turbinado. Esta categoria vai ao encontro do tipo de 
funcionamento das albufeiras que apenas servem para armazenar água. 
Ainda segundo vários autores mencionados em RIBEIRO (2009), as barragens 
com categoria de albufeira podem ter várias utilizações, como a irrigação, o 
abastecimento de água, a produção de energia ou mesmo a navegação e o lazer. Este 




armazenamento, podendo armazenar água nas épocas húmidas para as épocas secas, e 
possuindo também uma grande capacidade de amortecimento de caudais de ponta de 
cheias. Este tipo de aproveitamentos vai ao encontro das regras de armazenamento de 
água limpa e amortecimento de cheias, referidas por YANG (2006). 
MORRIS e FAN (1998) referem que o tipo de funcionamento da albufeira tem 
uma grande influência sobre o padrão de deposição de sedimentos, referindo mesmo, 
que uma mudança do tipo de funcionamento pode iniciar ou aumentar o assoreamento 
numa albufeira.  
3.2. Forma 
A forma da albufeira é principalmente devida à orografia do terreno onde se 
localiza a albufeira. Segundo ROCHA (1998) e MORRIS e FAN (1998), é possível 
determinar o tipo genérico de uma albufeira em função da variação da capacidade com o 
nível de água, distinguindo-se quatro categorias: lago, planície de cheia, colinear ou 
garganta. 
A forma da albufeira é importante no assoreamento, na medida em que 
proporciona diferentes áreas da secção transversal do escoamento, o que faz variar o 
valor médio da velocidade do escoamento, para o mesmo caudal afluente. Uma vez que 
o transporte sólido é função da velocidade do escoamento, é fácil entender, que o 
assoreamento será também função do tipo da forma de albufeira. 
Segundo Strand e Pemberton, citados em MORRIS e FAN (1998), a forma da 
albufeira não altera com a sedimentação que esta sofre, a menos que a albufeira mude o 
seu tipo de funcionamento. 
3.3. Sedimentos 
Os sedimentos que chegam à albufeira são uma mistura de areia, silte e argila em 
diferentes proporções. Esta distribuição, do tipo de sedimentos, influencia o modo de 
distribuição dos sedimentos que afluem à albufeira (MORRIS e FAN, 1998 e YANG et 
al., 2006). 
De acordo com LANE e KOELZER (1943), para um depósito onde existe 
predominantemente areia, a massa específica situa-se entre 1.32 e 1.62 ton/m
3
, ao passo 
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que para os depósitos onde predomina a argila, a massa específica possui valores entre 
0.75 e 0.95 ton/m
3
.  
Segundo YANG et al. (2006), factores como o tipo de funcionamento da 
albufeira, o tamanho dos sedimentos depositados e a compactação ou taxa de 
consolidação dos sedimentos, influenciam a densidade dos depósitos de sedimentos. 
Relativamente ao tipo de funcionamento da albufeira, os sedimentos que se 
depositam numa albufeira que apresenta grande variação no nível de armazenamento de 
água, permite que parte dos sedimentos entre em contacto com a atmosfera, por longos 
períodos de tempo, o que provoca uma maior consolidação. Em albufeiras, sem grandes 
variações no volume de água armazenada não existe secagem de sedimentos com a 
mesma intensidade que no caso anterior, traduzindo portanto uma menor consolidação 
dos sedimentos. 
3.4. Correntes 
A circulação de água nas albufeiras, geralmente, é multi-dimensional, não 
uniforme e instável. O movimento é influenciado pelas condições hidrológicas da 
albufeira e da sua bacia hidrográfica, pelo clima, fisiografia, morfologia e tipo de 
funcionamento da albufeira, entre outros parâmetros (YANG e SIMÕES, 2006). 
Alguns movimentos de água são periódicos, enquanto outros são permanentes. 
Geralmente, encontra-se uma estratificação da densidade devido à temperatura, 
salinidade e turbidez das águas na albufeira. Todos estes efeitos têm um impacto directo 
sobre os processos de sedimentação numa albufeira, na sua eficiência de retenção de 
sedimentos e na distribuição dos depósitos de sedimentos (YANG e SIMÕES, 2006). 
De acordo com MORRIS e FAN (1998), nas albufeiras, a diferença entre as 
densidades da água quente e da água fria, gera uma corrente. Quando uma corrente fria 
e/ou de maior densidade atinge a albufeira, esta mergulha para baixo da corrente 
existente na albufeira e desloca-se junto ao fundo, dissipando-se ao longo do caminho 
até à barragem. Segundo YANG e SIMÕES (2006), a corrente de densidade turva 
(turbid density current), causada principalmente pela elevada concentração de 
sedimentos granulares finos, mergulha e movimenta-se debaixo da corrente de menor 
densidade que existe na albufeira. Estas correntes influenciam, significativamente, a 




Os sedimentos começam a depositar-se imediatamente a jusante do ponto de 
mergulho (Figura 1), e continuam a depositar-se até a corrente se dissipar. Estes 
depósitos são de pequena espessura, constituídos por sedimentos de menores dimensões 
do que os depositados no delta e vão diminuindo de montante para jusante (MORRIS e 
FAN, 1998). 
O ponto de mergulho corresponde à linha onde a água turva afluente mergulha 
na água limpa, que se encontra na albufeira. A sua localização é determinada pelo 
equilíbrio entre a dinâmica de fluxo, o gradiente de pressão, ao longo da interface entre 
as águas turvas e limpas, e as forças de resistência ao corte. Também é influenciado por 
factores morfológicos, tais como a inclinação e a rugosidade do leito, a secção 
transversal, a forma e a área da albufeira. 
As correntes de densidade turva permitem que os sedimentos se depositem nas 
zonas mais profundas das secções da albufeira. Em algumas situações, estas correntes 
podem ser usadas para libertar grandes quantidades de sedimentos. Contudo esta 
corrente não é fácil de quantificar, sendo a medição local o melhor método para prever o 
seu comportamento. 
De acordo com YANG e SIMÕES (2006), as correntes de densidade turva 
poderão ser eliminadas por aspiração (venting). A aspiração pode ser feita através dos 
descarregadores de fundo, contudo é necessário dispor de informações suficientes para 
evitar que nas descargas saia água limpa, em vez de sair a água turva. Esta informação 
inclui não só o tempo de chegada e de concentração da corrente, mas também da 
posição da interface entre a água da albufeira e a corrente turva submersa. 
3.5. Padrões de deposição longitudinal de sedimentos 
Uma albufeira com apenas um rio principal, sem grandes afluentes, funcionando 
permanentemente na sua cota de armazenamento máximo, pode representar um 
ambiente de deposição uniforme, correspondente ao padrão de deposição mais simples. 
Contudo, mesmo neste caso, pode existir uma grande variedade de padrões de deposição 
entre duas albufeiras com estas características, devido às diferenças das condições 
hidrológicas, do tamanho dos sedimentos, da geometria da albufeira, etc. Em albufeiras 
em que os níveis de armazenamento variam muito ou são periodicamente esvaziadas, os 
sedimentos previamente depositados podem ser erodidos (MORRIS e FAN, 1998 e 
CAMPOS, 2007). 
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A maior parte dos sedimentos são transportados dentro da albufeira para pontos 
de deposição por três processos: transporte de material grosseiro por arrastamento para 
o delta, transporte de material fino nas correntes de densidade turva e transporte de 
material fino em suspensão. Os depósitos de sedimentos formam-se irregularmente ao 
longo das albufeiras, evoluindo de montante para jusante, com distribuição 
granulométrica que varia desde os sedimentos mais grossos até aos mais finos.  
De acordo com MORRIS e FAN (1998), os sedimentos afluem à albufeira em 
impulsos provocados por tempestades, separados por longos períodos de baixos 
escoamentos e pequenos eventos. Estes eventos são observados em depósitos nas 
albufeiras através da alternância entre camadas de sedimentos finos e grossos. 
Os depósitos dentro das albufeiras, que normalmente assumem a forma de um 
delta, tendem a reduzir gradualmente o volume útil da albufeira, enquanto os depósitos 
que ocorrem mais junto à barragem, diminuem o volume morto da albufeira. Os 
sedimentos que chegam à barragem e passam por condutas e/ou comportas, provocam 
abrasão e desgaste das mesmas. A jusante da barragem, o caudal libertado sem carga 
sólida provoca a erosão do leito e das margens do canal, gerando escavações que podem 
evoluir para montante e afectar a estrutura da barragem (Figura 1). 
 
a) Depósitos em forma de delta. 
 
b) Depósitos de secção decrescente. 
 
c) Depósitos em forma de cunha. 
 
d) Depósitos uniformes. 
Figura 7. Padrões de deposição longitudinal de sedimentos em albufeiras 
(adaptado de MORRIS e FAN, 1998). 
A deposição longitudinal de sedimentos em albufeiras pode ser dividida em três 




deposição de sedimentos. Existe também uma zona intermédia que corresponde ao 
plano frontal do delta e diferencia-se da zona anterior devido ao aumento da inclinação 
e diminuição do tamanho dos sedimentos. Por fim, ainda se distingue uma terceira zona, 
junto à barragem, que representa os sedimentos finos que são depositados fora do delta 
pelas correntes de densidade turva ou sedimentos em suspensão. Geralmente, também 
possui material orgânico (MORRIS e FAN, 1998). 
No entanto, como referido, os padrões de deposição longitudinal variam 
drasticamente de albufeira para albufeira, pois são influenciados pela sua geometria, 
características das descargas e dos sedimentos, do caudal sólido afluente e tipo de 
funcionamento da albufeira. Os depósitos podem apresentar quatro tipos básicos de 
padrões, em função das características dos sedimentos afluentes e funcionamento das 
albufeiras (Figura 7).  
3.5.1. Depósitos em forma de delta 
Os depósitos em forma de delta reflectem a interacção entre o escoamento 
afluente e o material depositado no leito. O leito ajusta-se continuamente às mudanças 
do caudal líquido e sólido, bem como do nível de armazenamento de água da albufeira. 
Os escoamentos que atravessam os deltas podem experimentar processos fluviais como 
a meandrização. Nas albufeiras em que o nível de água varia, o padrão de 
desenvolvimento do delta é, fortemente, influenciado pelo nível de água inicial e 
alternância entre períodos de deposição e erosão. 
É de referir que estes depósitos contêm a fracção mais grosseira dos sedimentos 
que se depositam à entrada da albufeira (Figura 7a). Podem ser constituídos apenas por 
sedimentos grosseiros (areia) ou conter também uma fracção de material fino, como 
silte. 
De acordo com YANG et al. (2006), a principal consequência da formação dos 
deltas é a elevação do fundo a montante da albufeira, causando um potencial de 
inundações. A previsão da formação de deltas é um problema complexo, devido à 
existência de muitas variáveis, como o funcionamento da albufeira, tamanho dos 
sedimentos, a largura do rio e a secção da zona inicial da albufeira. Os sedimentos 
depositados no delta poderão ser transportados para uma zona mais a jusante da 
albufeira, principalmente durante um período de descarga de fundo e de descarga na 
ocorrência de cheias. Segundo Strand e Pemberton mencionado em 
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YANG et al. (2006), existe um procedimento empírico para prever a formação de 
deltas, que é baseado em observações de albufeiras onde se formaram deltas. 
Referindo YANG (2006), o nível de água na região do delta sobe 
simultaneamente com o desenvolvimento do delta para jusante. Este novo aumento da 
coluna de água diminui a velocidade do escoamento na região do delta, traduzindo-se 
num aumento da deposição de sedimentos. Este fenómeno é denominado por deposição 
regressiva.  
De acordo com YANG et al. (2006), como primeira estimativa, o início da 
formação do delta localiza-se na intersecção do nível de armazenamento máximo e o 
leito original do rio, sendo que a inclinação da parte superior do delta é projectada a 
partir desse ponto, até ao ponto pivot. 
No caso de ser necessário uma modificação significativa no tamanho do delta, o 
ponto pivot pode ser deslocado para montante ou jusante, mantendo sempre a cota do 
mesmo. A inclinação da parte superior e da parte frontal do delta são então novamente 
projectadas e o volume recalculado. 
A formação do delta também pode ser determinada a partir de programas 
informáticos que conseguem fazer essa modelação, como o GSTARS (Generalized 
Sediment Transport model for Alluvial River Simulation). 
Segundo MORRIS e FAN (1998), os depósitos em forma de delta apenas 
constituem uma pequena fracção do total de sedimentos acumulados numa albufeira e 
são a componente mais visível do assoreamento nas albufeiras. 
3.5.1.1. Declive da parte superior do delta 
Segundo YANG et al. (2006), a inclinação da parte superior do delta pode ser 
calculada por vários métodos, como por exemplo a análise estatística de declives de 
deltas existentes, que aponta para um valor médio igual a cerca de metade da inclinação 
do canal existente. Um outro método, para calcular o declive, são as equações para 
inclinações correspondendo a um transporte sedimentar nulo, como a de Meyer-Peter e 
Müller, Shepard ou Schoklisch. A equação de Meyer-Peter e Müller, ou outra equação 
seleccionada para transporte sedimentar nulo, vai dar o declive em que o material do 





De acordo com MORRIS e FAN (1998), o conhecimento da inclinação da parte 
superior do delta pode ser usado para prever o grau de deposição de sedimentos no delta 
e, consequentemente, o aumento do nível de água, quando ocorrem cheias, acima do 
nível de armazenamento da albufeira. Esta inclinação é um factor primordial que 
determina tanto o comprimento do assoreamento que evolui para montante, como o 
volume de sedimentos que ainda pode ser armazenado. Em pequenas albufeiras tem 
sido observado, que a intersecção entre a parte superior do delta e o leito do rio normal 
situa-se acima do nível de armazenamento de água máximo. 
3.5.1.2. Ponto pivot 
A localização do ponto pivot depende principalmente do tipo de funcionamento 
da albufeira e do declive do leito da albufeira na zona do delta. Se a albufeira, na maior 
parte do tempo, estiver na cota normal de armazenamento, essa cota irá corresponder à 
cota do ponto pivot no delta. No caso de a albufeira oscilar frequentemente entre os 
máximos e mínimos de armazenamento, a cota média dessa variação corresponderá à 
cota do ponto pivot. Numa situação extrema, quando a albufeira é sempre esvaziada 
durante a altura em que ocorrem as cheias, para que os sedimentos não se depositem no 
fundo da albufeira, a cota do ponto pivot encontrar-se-á no descarregador de fundo 
(YANG et al., 2006). 
3.5.1.3. Declive da parte frontal do delta 
O declive da parte frontal do delta é estimado a partir de relações empíricas. 
Contudo, este método não é particularmente preciso, a menos que as relações empíricas 
derivem de dados observados em albufeiras semelhantes (MORRIS e FAN, 1998). 
De acordo com YANG et al. (2006), a média desta inclinação observada nas 
inspecções das albufeiras, feitas pelo Bureu of Reclamation, é 6.5 vezes a inclinação da 
zona superior do delta. Contudo, alguns deltas apresentam um declive 
consideravelmente maior. 
3.5.2. Depósitos de secção decrescente 
Os depósitos de secção decrescente ocorrem quando os sedimentos se tornam 
progressivamente mais finos à medida que se avança para jusante na albufeira 
(Figura 7b). Este é um padrão comum, em albufeiras com uma geometria alongada, 
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quando operam no seu nível de armazenamento máximo. Estes depósitos reflectem a 
deposição progressiva dos sedimentos finos, à medida que a água se move na direcção 
da barragem (MORRIS e FAN, 1998). 
3.5.3. Depósitos em forma de cunha 
Segundo MORRIS e FAN (1998), os depósitos em forma de cunha localizam-se 
junto à barragem e tornam-se mais finos de jusante para montante da barragem 
(Figura 7c). Este padrão é geralmente causado pelo transporte de sedimentos nas 
correntes de densidade turva. Estes depósitos são também característicos em albufeiras 
de pequenos volumes, com uma grande afluência de sedimentos finos, e em grandes 
albufeiras, que funcionam com níveis de armazenamento baixos, durante a época das 
cheias, que faz com que os sedimentos sejam transportados para zonas mais próximas 
da barragem. 
3.5.4. Depósitos uniformes 
De acordo MORRIS e FAN (1998), os depósitos uniformes são incomuns, mas 
podem ocorrer em albufeiras que apresentam uma forma estreita, com variação 
frequente do seu nível de armazenamento e com pequena afluência de sedimentos, de 
baixa granulometria (Figura 7d). Este tipo de padrão traduz-se numa deposição de 
sedimentos de espessura semelhante, ao longo da albufeira. 
3.6. Resultados experimentais 
Para a verificação do padrão de deposição de sedimentos, que geralmente ocorre 
nas albufeiras, simulou-se no canal hidráulico do DECivil, uma albufeira criada pela 
barragem descrita no capítulo 2, condicionando o escoamento líquido de 8.4 l/s e 
passando a existir uma altura de escoamento variável, com a transição de escoamento 
rápido para lento, regolfo, a ocorrer a cerca de 7.8 metros da barragem. 
Para esta verificação realizaram-se duas séries de ensaios. A primeira série 
serviu para tentar avaliar os fenómenos que ocorrem quando afluem sedimentos a uma 
albufeira. 
A segunda série de ensaios, serviu para avaliar a formação do delta, tendo por 




3.6.1. Primeira série de ensaios 
Na primeira série de ensaios foram realizados 6 testes, com um caudal líquido 
médio de 8.4 l/s, tentando avaliar a influência do tempo e do caudal sólido afluente. 
Assim, os 2 primeiros ensaios demoraram 75 segundos, utilizando-se o D2 (dois pontos 
de abastecimento de sedimentos), os 2 ensaios seguintes demoraram 150 segundos, 
utilizando o D1 (um ponto de abastecimento de sedimentos), e os 2 últimos ensaios 
demoraram 300 segundos, utilizando o D2 (Tabela 5). Cada par de ensaios corresponde 
ao uso dos dois tipos de areias (Areia Preta e Areia Branca). 
Tabela 5. Ensaios realizados na primeira série. 











Através da Figura 8, observa-se que a maior parte dos sedimentos depositam-se 
na zona do regolfo (entre os 7 e os 8 metros de distância à barragem), facto que já era 
esperado devido à redução da velocidade do escoamento, provocada pelo aumento da 
área da secção do escoamento através do aumento da altura da coluna da água. 
No decorrer dos ensaios, ao longo do tempo, observou-se uma evolução do 
modo de deposição das areias, começando inicialmente por ser uma deposição de 
secção decrescente, passando gradualmente a uma deposição em forma de delta. Este 
fenómeno é apenas visível nos ensaios D2_300, e acontece após a interrupção da 
alimentação de carga sólida no escoamento. 
Nos ensaios D2_75 e D1_150, verifica-se que a percentagem de sedimentos que 
se acumula na zona do regolfo é maior. O processo de deposição ocorre de jusante, a 
partir da zona do regolfo, para montante deste. É de referir também, que nestes ensaios 
visualiza-se o regolfo a deslocar-se para montante, por efeito da deposição gradual das 
areias, fazendo com que os sedimentos comecem também a depositar-se mais a 
montante. 
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Figura 8. Distribuição dos sedimentos no canal hidráulico. 
A comparação dos ensaios com o dobro do caudal sólido (D2), em relação à 
alimentação em uma só posição (D1), revela uma maior erosão junto às faces laterais do 
canal e uma deposição mais acentuada na região central do canal, como se evidencia na 
Figura 9a. Contudo, nos ensaios do tipo D1, apenas no lado oposto ao abastecimento de 
areias é que ocorre erosão, criando uma meandrização do depósito, quando se troca para 
o ponto de abastecimento oposto. 
Prolongando o tempo de ensaio, após a interrupção do fornecimento de 
sedimentos, ensaios D2_300, observa-se que o escoamento tende a retomar as condições 
originais. Como referido, o regolfo desloca-se para montante com a acumulação de 
sedimentos, mas após a interrupção da afluência de sedimentos, este avança no sentido 
da sua posição inicial, contudo nunca atingindo a posição inicial. Também se verifica 
que é neste processo que o delta de sedimentos se torna mais evidente, Figura 9b, pois 
este movimento da posição do regolfo provoca o arrastamento dos sedimentos junto ao 
fundo, fazendo-os progressivamente depositar mais a jusante. 
A análise granulométrica das amostras, recolhidas nos vários trechos do canal 
hidráulico também permitiu retirar algumas conclusões. Todos os ensaios apresentaram 
um aumento da dimensão dos sedimentos (D35, D50 e D90) na mesma zona, mais 







































suporta a premissa de que na região do delta se depositam os sedimentos de maior 
dimensão.  
  
a) Erosão junto às paredes 
laterais do canal hidráulico. 
b) Formação do delta, depois da interrupção do 
fornecimento de sedimentos. 
Figura 9. Fenómenos observados durante a primeira série de ensaios. 
A análise granulométrica demonstra que o D90 máximo localiza-se na zona do 
canal entre os 7 e os 8 metros e que este varia entre os 3.5 e os 4 milímetros 
(Figura 10c). 
Ainda na Figura 10c, além dos maiores valores referidos, também se observa um 
aumento da dimensão dos sedimentos na zona compreendida entre os 4 a os 6 metros de 
distância à barragem barragem. No entanto as quantidades de massa de areia existentes 
neste trecho são iguais ou inferiores a 100 gramas, não sendo portanto parcelas 
relevantes. 
Relativamente ao D50, os valores máximos também se localizam na zona entre 
os 7 e os 8 metros, a montante da barragem colocada no canal hidráulico. A dimensão 
máxima registada varia entre os 0.45 e os 0.65 milímetros (Figura 10b). Quanto ao D35, 
este também não foge à regra, verificando-se um máximo entre 0.24 e os 0.33 
milímetros (Figura 10a). 
Após os ensaios, visualizam-se ainda fenómenos que as análises granulométricas 
não traduzem, como é o caso da concentração de sedimentos finos, embora em pouca 
quantidade na região das tomadas de água e mais ligeiramente a montante na região 
frontal ao descarregador dentro da albufeira. É de referir que em alguns casos, a 
quantidade de sedimentos que depositou mais perto da barragem, foi residual, não sendo 
portanto possível a sua caracterização granulométrica. 
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a) Distribuição do D35. b) Distribuição do D50. 
 
 
c) Distribuição do D90. d) Legenda. 
Figura 10. Distribuição granulométrica das amostras recolhidas no canal hidráulico 
do DECivil. 
Para uma verificação do comportamento geral, procedeu-se à análise da 
granulometria em 3 trechos de controlo, que representam 27 %, 41 % e 32 % da 
extensão do canal, de jusante para montante, (P1, P2 e P3, respectivamente). Esta 
análise evidencia o aumento do D35, D50 e D90 para montante da barragem, isto é, na 
zona do delta os sedimentos apresentam uma granulometria de maior dimensão, 
relativamente aos sedimentos que se depositam mais próximos da barragem, que 
apresentam uma dimensão menor.  
Desta análise, verifica-se ainda que a discrepância entre os valores de D35 e 
D50, obtidos nos dois tipos de areia, é irrelevante. Relativamente ao D90, as variações 
são mais relevantes, principalmente no trecho de controlo P2 (zona central do canal 
hidráulico). Este facto pode ser explicado pela reduzida massa de areia que chega a este 
troço, fazendo-se sentir de forma significativa nos poucos grãos de maior dimensão. 
Na Tabela 6, demonstram-se os resultados obtidos durante estes primeiros 
ensaios, sendo possível comparar a diferença de valores entre os trechos e entre as 



















































































Tabela 6. Resumo dos D35, D50 e D90 obtidos na primeira série de ensaios. 









Areia Preta 16 0.277 0.476 1.047 
Areia Branca - - - - 
P2 
Areia Preta 89 0.253 0.442 2.023 
Areia Branca 79 0.243 0.452 4.796 
P3 
Areia Preta 5338 0.272 0.506 3.450 
Areia Branca 5389 0.273 0.509 3.402 
D1_150 
P1 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
P2 
Areia Preta 40 0.244 0.371 3.740 
Areia Branca 19 0.198 0.251 1.369 
P3 
Areia Preta 5421 0.272 0.506 3.399 
Areia Branca 5439 0.271 0.503 3.413 
D2_300 
P1 
Areia Preta 10 0.223 0.297 1.190 
Areia Branca 3 0.156 0.223 0.922 
P2 
Areia Preta 47 0.170 0.232 1.458 
Areia Branca 35 0.202 0.289 3.273 
P3 
Areia Preta 5417 0.273 0.510 3.419 
Areia Branca 5456 0.272 0.508 3.421 
 
Em resumo, com esta série de ensaios foi possível ter uma noção dos fenómenos 
que ocorrem no canal, de modo a melhor preparar a segunda série de ensaios. Na 
segunda série de ensaios decidiu-se portanto, utilizar as duas descargas de sedimentos 
em simultâneo, isto é, usar um caudal sólido de 0.053 l/s (D2), com um tempo de ensaio 
de 10 minutos (600 segundos). Nessa série de ensaios, tentou-se definir e visualizar a 
formação do delta, assim como o movimento dos sedimentos, através do aumento de 
caudal líquido após interrupção de fornecimento de sedimentos. 
3.6.2. Segunda série de ensaios 
A segunda série de ensaios, consistiu em 5 tipos de testes, cada um com 
2 amostras de areia distintas (AP e AB) e efectuados por 2 vezes, totalizando 20 
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ensaios. Os ensaios basearam-se numa descarga tipo D2 da areia, com um caudal 
líquido médio de 8.4 l/s, durante 75 segundos. Após esse tempo, o caudal líquido, foi 
variando em cada ensaio, até um máximo de 20.4 l/s, sem se proceder ao abastecimento 
de mais material sólido e perfazendo uma duração de 10 minutos de ensaio (Tabela 7). 













D2 75 8.4 8.4 
AB_75_8.4_8.4 AB 
AP_600_8.4_8.4 AP 
D2 600 8.4 8.4 
AB_600_8.4_8.4 AB 
AP_600_8.4_12.5 AP 
D2 600 8.4 12.5 
AB_600_8.4_12.5 AB 
AP_600_8.4_16.3 AP 
D2 600 8.4 16.3 
AB_600_8.4_16.3 AB 
AP_600_8.4_20.4 AP 
D2 600 8.4 20.4 
AB_600_8.4_20.4 AB 
 
A realização desta segunda série de ensaios veio confirmar alguns resultados 
obtidos na primeira série e acrescentar mais algumas conclusões. 
Após a conclusão das actividades experimentais desta série, construiu-se o 
gráfico representado na Figura 11. Neste gráfico é possível verificar que, para o mesmo 
caudal, o aumento do tempo do ensaio, com o fim do abastecimento de carga sólida, 
provocou um movimento da concentração de areias de montante para jusante, como já 
se tinha visualizado na primeira série de ensaios (ensaios 75_8.4_8.4 e 600_8.4_8.4). 
Quando se procede ao aumento de caudal líquido, sem fornecimento de carga 
sólida, verifica-se um acentuar da situação anterior. O sucessivo aumento dos caudais de 
8.4 l/s, para 12.5 l/s, 16.3 l/s e 20.4 l/s, provoca um deslocamento da concentração de 
areias para jusante, contudo nunca atingindo a região próxima da barragem. 
Note-se que apesar do deslocamento do pico de concentração para jusante, 
exceptuando os ensaios 75_8.4_8.4, é na zona localizada aos 6.5 metros de distância à 
barragem, que ocorre o fim da concentração de sedimentos, existindo a jusante desta 





Figura 11. Distribuição dos sedimentos no canal hidráulico. 
Nesta série de ensaios, excluindo os ensaios 75_8.4_8.4, é evidente a formação 
de um delta e o movimento por arrastamento dos grãos de areia, de montante para 
jusante. Na Figura 12b, observa-se esse movimento, verificando-se uma parte a 
montante com sedimentos mais grosseiros e a jusante uma parte mais fina no delta. 
Verifica-se ainda, que a parte superior do delta é, sensivelmente horizontal, com 
inclinação nula. 
  
a) Erosão junto às paredes 
laterais do canal hidráulico. 
b) Deposição de grãos de areia mais finos sobre grãos de 
areia mais grosseiros. 
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É também de realçar, que existe uma forte erosão nas regiões laterais e uma 
deposição na região central do canal (Figura 12a). Provavelmente a geometria e as 
características do canal amplificam este fenómeno, mas diversos autores referem que 
nas regiões laterais ao leito do rio ocorre maior erosão do que na zona central. 
À semelhança do que aconteceu na primeira série de ensaios, consolidou-se a 
observação do facto de a dimensão da granulometria aumentar do segundo trecho (P2) 
para o terceiro trecho (P3), local onde se encontra o regolfo e ocorre a formação do 
delta. 
Na segunda série de ensaios, foi possível observar que a granulometria no 
primeiro trecho (P1) aumentou, como se evidencia na Figura 13, consequência do 
aumento de caudal, que por sua vez aumenta a capacidade de transporte, quer por 
arrastamento, quer em suspensão. Contudo a quantidade de sedimentos recolhida nos 
trechos P1 e P2 permanece reduzida. 
 
  
a) Distribuição do D35. b) Distribuição do D50. 
  
c) Distribuição do D90. d) Legenda. 
























































































Na Figura 13c, denota-se uma discrepância do D90, no segundo trecho dos 
ensaios AB_75_8.4_8.4 e AB_600_8.4_8.4, relativamente aos restantes valores, mas 
este facto, deve-se à reduzida quantidade de sedimentos existente nessa zona, não 
possuindo portanto relevância tal resultado, comparativamente com os restantes. 
A análise granulométrica evidencia que o D90 máximo localiza-se na zona do 
canal entre os 7 e os 8 metros e que este varia entre os 3.40 e os 3.50 milímetros 
(Figura 13Figura 13c). Relativamente ao D50, os valores máximos também se localizam 
na zona entre os 7 e os 8 metros do canal hidráulico, sendo que o tamanho máximo 
registado varia entre os 0.50 e os 0.55 milímetros (Figura 13b). Quanto ao D35 este 
também não foge à regra, verificando-se um máximo entre 0.27  e os 0.29 milímetros 
(Figura 13a). 
Nesta análise de granulometria, verifica-se que no primeiro trecho (P1), o 
diâmetro dos sedimentos aumenta com o aumento do caudal líquido, ao contrário do que 
acontece com a granulometria do segundo trecho (P2), que vai diminuindo à medida que 
o caudal líquido aumenta. Apenas no trecho P3 a dimensão dos sedimentos mantém-se 
aproximadamente constante ao longo de todos os ensaios. 
Na sequência da realização da segunda série de ensaios, continua-se a observar a 
existência de uma deposição localizada de sedimentos nas regiões de tomada de água e 
ligeiramente mais a montante dessa zona, na região central. Para caudais mais elevados, 
observou-se uma maior concentração e definição destas zonas. 
 
Figura 14. Movimento do depósito de sedimentos durante os ensaios. 
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Com a realização desta série de ensaios foi possível visualizar, com o aumento 
do caudal líquido, o movimento do delta, assim como verificar que a granulometria dos 
sedimentos do delta é muito maior, que a granulometria dos sedimentos a jusante deste. 
É de referir o fenómeno de deposição presente na Figura 12b, onde se evidencia a 
sobreposição de sedimentos em camadas, devido ao processo de deposição regressiva.  
Neste processo, à medida que os sedimentos se vão depositando, este depósito 
vai avançando no sentido da barragem, provocando a erosão dos sedimentos, 
anteriormente depositados a montante, e depositando-os novamente, mais a jusante. 
Este fenómeno ocorre até se atingir um equilíbrio entre a capacidade de transporte 
sedimentar do escoamento, na zona do delta, e os sedimentos aí depositados (Figura 14). 
Através da realização de ensaios com duração de uma hora (3600 segundos), 
para o caudal líquido e sólido iniciais, de 8.4 l/s e 0.053 l/s respectivamente, foi possível 
observar o movimento da posição do centro de massa ao longo do tempo (Figura 15). 
 
Figura 15. Movimento da posição do centro de massa ao longo do tempo. 
Como se observa na Figura 15, o movimento da posição do centro de massa 
apresenta uma forma exponencial, sendo que aos 10 minutos (600 segundos) já ocorreu 
cerca de 80 % do movimento total, ocorrido no período de uma hora. Verifica-se que a 






























contudo não a quantidade de movimento, aos 10 minutos, mantêm-se na ordem 
dos 80 %. 
É de referir, que na zona compreendida entre os 9 e os 8 metros, de distância à 
albufeira, o movimento dos grãos de areia ocorre rapidamente, porque os sedimentos 
ainda não se encontram dentro da albufeira. A uma distância de cerca de 8 metros da 
barragem, os sedimentos depositam-se já na albufeira, sendo que nessa zona qualquer 
movimento é mais lento, ocorrendo por arrastamento e saltação para posições mais a 
jusante da posição inicial. 
Um dos principais objectivos desta série de ensaios foi a visualização do 
movimento do delta, pelo que se procedeu a uma análise da posição do centro de massa 
do depósito de areias em função do caudal líquido afluente. Isto é, através do cálculo da 
posição do centro de massa nos vários ensaios, foi possível a visualização do 
movimento do delta, por efeito do aumento do caudal líquido escoado (Figura 16). 
 
Figura 16. Posição do centro de massa do depósito de areias (metros). 
A posição do centro de massa desloca-se de montante para jusante, à medida que 
se aumenta o caudal líquido. No período de tempo dos ensaios (10 minutos), o 
movimento da posição do centro de massa, do caudal de 8.4 l/s para 20.4 l/s, é na ordem 
de 1 metro. 
75_ 8.4_8.4 600_8.4_8.4 600_8.4_12.5 600_8.4_16.3 600_8.4_20.4
Areia Preta (AP) 7.72 7.04 7.06 6.87 6.57
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Observa-se ainda que a posição do centro de massa dos ensaios 600_8.4_12.5 é 
ligeiramente superior ao dos 600_8.4_8.4, devido a existir uma deposição de sedimentos 
numa maior extensão, ao contrário do que acontece nas outras experiências, onde os 
sedimentos se concentram num segmento específico, pelo que os resultados são 
afectados pela descritização de trechos do canal, para recolha dos sedimentos. 
Tabela 8. Resumo dos D35, D50 e D90 obtidos na segunda série de ensaios. 









Areia Preta 7 0.142 0.192 0.788 
Areia Branca 4 0.114 0.131 0.398 
P2 
Areia Preta 27 0.181 0.252 1.174 
Areia Branca 20 0.164 0.277 4.358 
P3 
Areia Preta 5431 0.272 0.507 3.444 
Areia Branca 5445 0.273 0.510 3.431 
600_8.4_8.4 
P1 
Areia Preta 13 0.137 0.183 0.933 
Areia Branca 10 0.133 0.174 0.833 
P2 
Areia Preta 67 0.138 0.190 0.993 
Areia Branca 90 0.208 0.333 3.511 
P3 
Areia Preta 5405 0.274 0.516 3.453 
Areia Branca 5389 0.273 0.512 3.431 
600_8.4_12.5 
P1 
Areia Preta 13 0.170 0.243 1.136 
Areia Branca 8 0.140 0.192 0.855 
P2 
Areia Preta 125 0.134 0.176 1.011 
Areia Branca 104 0.135 0.179 1.748 
P3 
Areia Preta 5338 0.276 0.524 3.463 
Areia Branca 5372 0.276 0.521 3.437 
600_8.4_16.3 
P1 
Areia Preta 19 0.189 0.264 1.311 
Areia Branca 9 0.161 0.242 1.034 
P2 
Areia Preta 209 0.131 0.166 0.999 
Areia Branca 199 0.142 0.206 1.332 
P3 
Areia Preta 5251 0.280 0.536 3.495 
Areia Branca 5279 0.277 0.525 3.476 
600_8.4_20.4 
P1 
Areia Preta 29 0.195 0.273 2.321 
Areia Branca 18 0.191 0.288 2.678 
P2 
Areia Preta 272 0.132 0.168 1.056 
Areia Branca 244 0.128 0.154 1.853 
P3 
Areia Preta 5180 0.282 0.544 3.505 




Na Tabela 8, demonstram-se os resultados médios obtidos na segunda série de 
ensaios, sendo de referir que as variações entre os testes exactamente iguais situam-se 
entre 1 % e 15 %, para os trechos com quantidade de sedimentos superior a 100 gramas. 
Para os restantes trechos as variações atingem máximos de 40 % devido à reduzida 
quantidade de sedimentos. 
Analisando os resultados observa-se que a maior parte da massa sólida fica no 
trecho P3 do canal. Neste trecho o D35, D50 e D90 são na ordem dos 0.27, 0.52 e 3.4 
milímetros, respectivamente. Também se verifica que, na generalidade dos casos, as 
dimensões do D35, D50 e D90 do trecho P2 são inferiores às do trecho P3. Esta situação 
também ocorre quando se compara o trecho P1 com o trecho P2, apesar de as diferenças 
serem muito menores. 
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4. GESTÃO DE SEDIMENTOS EM ALBUFEIRAS 
Uma gestão eficaz dos sedimentos deve considerar vários factores como a 
legislação, as restrições territoriais, as actividades humanas, os aspectos económicos, a 
segurança, o tipo, a dimensão e a cota dos descarregadores da barragem e por fim, os 
escoamentos líquidos e os sedimentos afluentes. A selecção de uma ou mais estratégias 
de controlo de sedimentos deve ser feita por uma equipa multidisciplinar, com uma 
abordagem multicriteriosa, e que deve ser flexível. A metodologia usada deve 
representar um compromisso entre as entidades que beneficiam do uso da água. Neste 
compromisso, o ambiente, as necessidades sociais, e outras questões devem ser 
avaliadas com cuidado. Durante a fase de planeamento e concepção, essa questão deve 
ser cuidadosamente estudada, de forma a conseguir-se uma boa escolha (YANG, 2006). 
Segundo Zhou mencionado em YANG (2006), as estratégias de gestão de 
sedimentos de grandes albufeiras podem ser aplicadas às pequenas e médias albufeiras, 
contudo o oposto não se verifica. Uma das estratégias de gestão de sedimentos passa 
pela redução da afluência de sedimentos à albufeira, utilizando técnicas de conservação 
do solo. Contudo, estas técnicas apenas são eficazes num período relativamente curto, 
em pequenas bacias hidrográficas, e num período médio, em bacias hidrográficas 
grandes. 
Zhou refere também que a perda de capacidade de armazenamento pode ser 
parcialmente recuperada através de descargas de fundo ou esvaziamento da albufeira, 
entre outros métodos.  
4.1. Técnicas de redução de sedimentos 
Segundo MORRIS e FAN (1998), existem duas estratégias para reduzir a 
quantidade de sedimentos que entram na albufeira. A primeira é prevenir a erosão e a 
segunda é reter os sedimentos erodidos antes de chegarem à albufeira. É de referir que 
estas estratégias não visam a passagem de sedimentos para jusante da barragem, mas 
sim a redução do assoreamento da albufeira, e portanto, relativamente às questões de 
erosão costeira, estas medidas são tão ou mais prejudiciais do que a construção de uma 
barragem. 
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Contudo, relativamente ao problema do assoreamento das albufeiras, estas 
técnicas apresentam bons resultados, na medida em que a reabilitação de bacias 
hidrográficas degradadas pode reduzir drasticamente, a taxa de sedimentos, nutrientes e 
contaminantes que chegam à albufeira. 
4.1.1. Técnicas de controlo de erosão hídrica 
De acordo com MORRIS e FAN (1998), existem muitas técnicas que permitem 
reduzir a erodibilidade do solo, e assim diminuir a carga sólida que chega ao rio, e que 
por sua vez entra na albufeira. Algumas dessas técnicas são: 
 Protecção de solos nus. Uma boa cobertura vegetal é mais eficiente, mais barata e 
funciona melhor, que outras técnicas, a longo prazo, na protecção contra a erosão 
provocada pelas chuvadas ou outras formas de erosão. 
 Gestão das inclinações dos solos para evitar a concentração dos escoamentos. Os 
processos de erosão em canais são iniciados e suportados por escoamentos 
concentrados em solos de declives acentuados. 
MORRIS e FAN (1998) classificam as diversas técnicas de controlo de erosão 
em três tipos fundamentais: 
 Medidas estruturais ou mecânicas. Estas visam controlar o movimento dos 
escoamentos, para reduzir a sua velocidade e aumentar a superfície de 
armazenamento 
 Medidas vegetativas ou agronómicas. Estas medidas baseiam-se nas propriedades 
regenerativas naturais das plantas ou gestão das plantações para proteger o solo. 
 Medidas operacionais. Consistem em gerir e programar operações tendo em vista a 
minimização do potencial de erosão. 
4.1.2. Técnicas de retenção de sedimentos 
Relativamente às técnicas de retenção de sedimentos, estas baseiam-se na 
construção de estruturas, que pelas suas características, permitem reter com eficiência 
os sedimentos no escoamento. De acordo com MORRIS e FAN (1998) essas estruturas 
podem ser: 
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 Barreira de controlo. É uma estrutura de pequena altura, construída apenas para 
reter a carga sólida que é arrastada pelo escoamento, e usada para prevenir a 
degradação do leito da albufeira; 
 Bacia de detritos. É utilizada para reter os sedimentos que transpõem a barragem, 
antes de voltarem a entrar no rio; 
 Bacia de deposição de sedimentos. É uma construção para reter os sedimentos em 
suspensão no escoamento, protegendo as estruturas da barragem e os ambientes 
aquáticos da albufeira. 
4.1.3. Retenção de sedimentos versus controlo de erosão hídrica 
Segundo MORRIS e FAN (1998), em condições favoráveis a retenção de 
sedimentos pode ser um método muito eficaz na redução dos sedimentos que chegam às 
albufeiras. Uma estrutura construída para esse efeito fornece resultados bons e 
previsíveis na retenção de sedimentos logo após entrar em funcionamento, eliminando 
as incertezas associadas à implementação de programas de controlo de erosão do solo. 
Contudo, existem algumas desvantagens como os elevados custos, o local para 
construção, a sustentabilidade e a viabilidade a longo prazo. 
 
4.2. Descargas de fundo 
Um método muito comum, para recuperar a capacidade de armazenamento 
perdida pela albufeira, é a descarga de fundo. Pode ser usado em albufeiras pequenas e 
grandes. A eficiência deste método depende da configuração da albufeira, das 
características do escoamento afluente, das características dos sedimentos, entre outros 
factores (YANG, 2006). 
4.2.1. Grandes albufeiras 
Para YANG (2006), o princípio básico da gestão de sedimentos para grandes 
albufeiras é aliviar o assoreamento da albufeira, através da descarga de fundo, de 
correntes mais densas e com maior carga sólida, e armazenar apenas água limpa. 
Na gestão de sedimentos em albufeiras, o momento adequado para a operação de 
descarga de fundo é importante, uma vez que a corrente de densidade turva é formada, 
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imediatamente, a montante da tomada de fundo. Isto é, se as comportas abrirem antes da 
corrente chegar à barragem, a água limpa é libertada e desperdiçada. Caso contrário, se 
as comportas abrirem muito tarde, depois da corrente chegar à barragem, os sedimentos 
vão depositar-se e assorear a zona junto à barragem (YANG, 2006). 
A distribuição desigual do caudal líquido e do caudal sólido na época das cheias 
é o factor necessário para a adopção da estratégia referida por YANG (2006). Para 
diminuir o nível de armazenamento durante a época das cheias, a barragem deve estar 
equipada com descarregadores de fundo de dimensão suficiente. Mesmo com um nível 
baixo na albufeira, apenas os sedimentos dentro de uma determinada gama de 
granulometria, serão expulsos. Isto é, depósitos nas planícies de inundação não são 
erodidos.  
4.2.2. Pequenas albufeiras 
YANG (2006) enuncia vários procedimentos para gerir de forma eficaz os 
sedimentos para pequenas albufeiras, sendo a redução da produção de sedimentos, um 
desses procedimentos. Outro procedimento é o bypass dos sedimentos afluentes. O 
processo de bypass de grandes escoamentos de elevada carga sólida, através de um 
canal ou túnel, pode evitar grande parte do assoreamento que ocorre nas albufeiras, 
Contudo na maioria dos casos, o custo da construção de uma instalação deste tipo é 
elevado (YANG, 2006). 
Ainda segundo YANG (2006), a operação de esvaziamento pode ser aplicada a 
pequenas e médias albufeiras, para recuperar parte da capacidade de armazenamento, no 
caso de ser possível criar uma perda temporária no abastecimento de água. No processo 
de esvaziamento da albufeira, três tipos de descarga de sedimentos podem acontecer: 
erosão regressiva e longitudinal, descarga de sedimentos pelo descarregador de fundo e 
aspiração da corrente de densidade turva. 
4.3. Mudança de trajectória dos sedimentos 
De acordo com MORRIS e FAN (1998), este método tenta preservar as 
características do transporte sedimentar, ao contrário das descargas de fundo, que 
mudam drasticamente estas características.  
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A mudança de trajectória é a estratégia de gestão de sedimentos que tem menos 
impacto no ambiente, ao passo que as descargas são as mais prejudiciais, devido a estas 
significarem um aumento substancial, quer do caudal líquido, quer do caudal sólido. 
Após o final da descarga, o rio tende para um retorno às condições originais antes da 
descarga, o que provoca uma perda da energia de transporte sedimentar, e portanto, 
provoca um acentuado assoreamento a jusante da barragem. Esta acumulação de 
sedimentos, em alguns locais, poderá provocar inundações de terrenos que antes não 
eram afectados. 
As maiores desvantagens destas técnicas são as grandes quantidades de água que 
é necessária libertar durante as cheias, para manter o transporte sólido em equilíbrio. A 
mudança de trajectória é mais aplicável a pequenas albufeiras, onde o escoamento 
afluente durante uma cheia é maior do que o que a barragem consegue reter, permitindo 
assim a descarga de volumes de água suficientes para permitir o transporte da carga 
sólida afluente. Algumas técnicas envolvem o uso de informação hidrológica em tempo 
real (MORRIS e FAN, 1998). 
Segundo MORRIS e FAN (1998), podem-se classificar as técnicas de mudança 
de trajectória em duas categorias. A primeira categoria obriga os sedimentos a cruzar a 
albufeira e compreende métodos como a descida sazonal do nível de água. A segunda 
categoria corresponde à transposição de sedimentos. 
4.4. Resultados experimentais 
Esta série de ensaios é composta por 16 testes, dividindo-se em duas partes, com 
8 ensaios cada, e visam testar o impacto da descarga de fundo no assoreamento da 
albufeira. Os ensaios tiveram a duração de 30 minutos e consistiram em três fases, cada 
uma com duração de 10 minutos. 
A primeira e segunda fases destes testes são comuns às duas partes desta série de 
ensaios. Na primeira fase, com o caudal líquido médio inicial de 8.4 l/s, realizou-se a 
descarga dos sedimentos, com a formação de um delta no início da albufeira e 
manteve-se o caudal líquido durante 10 minutos. Após esta fase reduziu-se o caudal em 
cerca de 94 %, para um valor médio de 0.5 l/s (posição 0.5 V), através do controlo de 
uma válvula de seccionamento. Desta forma simulou-se a redução de caudal que ocorre 
na linha de água durante uma época de seca e o consequente abaixamento do nível de 
armazenamento da albufeira, reduzindo a altura da coluna de água junto à barragem 
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para 7 centímetros, uma redução de cerca de 53 %. Este valor de caudal foi mantido 
durante mais 10 minutos. 
 
  
a) Areia branca (AB). b) Areia preta (AP). 
Figura 17. Formação de uma ilha devido à diminuição do caudal líquido e da 
capacidade de transporte de sedimentos. 
É de referir que, durante a segunda fase destes ensaios, observa-se a formação de 
ilhas na região central do canal, onde anteriormente se localizava o delta (Figura 17). 
Verifica-se também que para o caudal de 0.5 l/s, nem todos os sedimentos são 
transportados. Teoricamente, com o caudal de 0.5 l/s e a inclinação de 1.25 %, o 
escoamento deveria ter capacidade de transporte em regime natural. No entanto, a 
redução da inclinação, devido à deposição de sedimentos, assim como algum atrito entre 
os sedimentos, fez com que a capacidade de transporte diminuisse, e portanto, os 
sedimentos não foram todos movidos para uma zona mais perto da barragem. 
Nos ensaios da primeira parte da série (Tabela 9), após a conclusão da segunda 
fase, na terceira fase procedeu-se ao aumento do caudal, primeiro para o caudal inicial 
de 8.4 l/s, depois para caudais de 12.5 l/s, 16.3 l/s e 20.4 l/s, durante mais 10 minutos, 
com o descarregador de fundo fechado (DFF), de forma a simular as primeiras cheias 
que ocorrem após o período estival. 
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1800 8.4 8.4 
AB_DFF_8.4_8.4 AB 
AP_DFF_8.4_12.5 AP 
1800 8.4 12.5 
AB_DFF_8.4_12.5 AB 
AP_DFF_8.4_16.3 AP 
1800 8.4 16.3 
AB_DFF_8.4_16.3 AB 
AP_DFF_8.4_20.4 AP 
1800 8.4 20.4 
AB_DFF_8.4_20.4 AB 
 
Na segunda parte desta série de ensaios (Tabela 10), a terceira fase distingue-se 
pelo facto de se abrir o descarregador de fundo, antes do aumento do caudal, de forma a 
simular o funcionamento de uma barragem após uma época de seca. Segundo alguns 
autores, é adequado as comportas da descarga de fundo das barragens serem abertas 
aquando das primeiras cheias, de forma a eliminar os sedimentos depositados durante 
todo o ano, bem como para impedir que as correntes turvas que se formam, durante 
essas cheias, se acumulem na albufeira. 
















1800 8.4 8.4 
AB_DFA_8.4_8.4 AB 
AP_DFA_8.4_12.5 AP 
1800 8.4 12.5 
AB_DFA_8.4_12.5 AB 
AP_DFA_8.4_16.3 AP 
1800 8.4 16.3 
AB_DFA_8.4_16.3 AB 
AP_DFA_8.4_20.4 AP 
1800 8.4 20.4 
AB_DFA_8.4_20.4 AB 
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Após a conclusão destes ensaios, procedeu-se à análise dos resultados obtidos, 
sendo possível comparar a influência de uma época de seca na albufeira e a influência 
do descarregador de fundo durante as primeiras cheias. 
  
a) Terceira fase dos ensaios com um caudal 
de 8.4 l/s. 
b) Terceira fase dos ensaios com um caudal 
de 12.5 l/s. 
  
c) Terceira fase dos ensaios com um caudal 
de 16.3 l/s. 
d) Terceira fase dos ensaios com um caudal 
de 20.4 l/s. 
Figura 18. Distribuição dos sedimentos no canal hidráulico. 
Na Figura 18, compara-se a distribuição dos sedimentos ao longo do canal 
hidráulico, para as situações com a descarga de fundo fechada (linha azul) e com a 
descarga de fundo aberta (linha vermelha). 
Tendo apenas em atenção os resultados com o descarregador de fundo fechado 
(linha azul), deixou de existir um aumento acentuado da concentração de sedimentos em 
zonas localizadas. De referir que, na segunda série, os picos eram superior a 45 % de 
areia por metro de canal, ao passo que nesta série os picos que ocorrem não ultrapassam 
os 28 % de areia por metro de canal.  
Para um caudal de 8.4 l/s, na terceira fase do ensaio (Figura 18a), ainda é visível 
um pico de concentração de areia. Comparando com os outros caudais da terceira fase 


























































































































Comprimento do canal (m)
AP_DFF_8.4_20.4 AB_DFF_8.4_20.4
AP_DFA_8.4_20.4 AB_DFA_8.4_20.4
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existir uma distribuição de sedimentos mais uniforme e entre os 3 e os 5 metros, de 
distância à barragem, existe aproximadamente a mesma distribuição de areia. 
Comparando os resultados obtidos com a descarga de fundo aberta ou fechada, 
observa-se que não existe grande mudança ao nível da distribuição dos sedimentos ao 
longo do canal (Figura 18). A principal alteração que se visualiza, quer através da 
localização das massas na terceira campanha, evidenciados na Figura 18, quer na 
observação do decorrer das experiências, é o deslocamento dos sedimentos para uma 
zona mais próxima da barragem, contudo nunca chegando a transpô-la. Verifica-se que, 
com o descarregador de fundo fechado, os sedimentos concentram-se na região entre os 
3 e os 5 metros, e que com o descarregador aberto os sedimentos passaram a 
depositar-se um pouco mais próximos da barragem, na zona entre os 1.5 e os 4 metros 
de distância à barragem. 
  
a) Segunda série de ensaios. b) Terceira série de ensaios. 
Figura 19. Local de deposição dos sedimentos. 
Em relação às séries de ensaios anteriores, a primeira diferença que claramente 
se observa é que os sedimentos deixaram de se concentrar na zona inicial da albufeira, 
entre os 6 e os 9 metros, para passarem a depositar-se numa zona compreendida entre os 
2 e os 5 metros de distância da barragem, claramente mais próxima da barragem 
(Figura 19). 




a) Distribuição do D35 com o 
descarregador de fundo fechado. 
b) Distribuição do D35 com o 
descarregador de fundo aberto. 
  
c) Distribuição do D50 com o 
descarregador de fundo fechado. 
d) Distribuição do D50 com o 
descarregador de fundo aberto. 
  
e) Distribuição do D90 com o 
descarregador de fundo fechado. 
f) Distribuição do D90 com o 
descarregador de fundo aberto. 
Figura 20. Distribuição granulométrica das amostras recolhidas no canal hidráulico 
do DECivil. 
Ao nível da distribuição da granulometria dos sedimentos depositados, não se 
verifica uma alteração significativa, entre a situação de descarregador fechado e 
descarregador aberto. Como se evidencia na Figura 20, a maior diferença está na zona 
próxima da barragem. Quando o descarregador de fundo está fechado, o valor do D90, 
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Contudo, é de realçar que a extensão dos sedimentos nesta situação é menor. O 
comportamento do D90, na zona mais a montante, é semelhante, independentemente da 
descarga de fundo estar aberto ou fechada. 
Verifica-se que o D35, D50 e D90 máximos da primeira parte da série de 
ensaios (Figura 20a, c, e, respectivamente) assumem valores na ordem dos 1.2, 4.0 e 8.8 
milímetros, respectivamente, sendo que na segunda parte dos ensaios (Figura 20b, d, f, 
respectivamente), os máximos assumem valores mais baixos, na ordem dos 1.0, 3.5 e 
6.6 milímetros, respectivamente. 
Apesar das curvas da Figura 20 apresentarem um comportamento semelhante, 
quer com o descarregador de fundo aberto, quer com o mesmo fechado, observa-se que, 
na situação com o descarregador fechado, os valores máximos da dimensão dos 
sedimentos, localizam-se entre os 2 e os 3 metros de distância à barragem, enquanto que 
na situação de descarregador aberto, os valores máximos encontram-se na zona entre os 
0.5 e os 1.5 metros de distância à barragem. 
 
Figura 21. Posição do centro de massa do depósito de areias (metros). 
Procedeu-se uma vez mais, à quantificação do movimento dos depósitos de 
sedimentos formados através da posição do centro de massa. Como se demonstra na 
Figura 21, a posição do centro de massa aproxima-se da barragem com o aumento de 
8.4_8.4 8.4_12.5 8.4_16.3 8.4_24.4
AP_DFF 4.57 4.14 3.78 3.55
AB_DFF 4.67 4.24 3.88 3.65
AP_DFA 3.70 3.41 2.99 2.76
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caudal. Regista-se uma diferença de aproximadamente 1 metro, entre o menor e o maior 
caudal testado, assim como também é, de sensivelmente 1 metro, a diferença entre os 
testes com o descarregador de fundo fechado e os mesmos testes, com o descarregador 
de fundo aberto.  
Comparando o registo da posição do centro de massa, na segunda série de 
ensaios, com a verificada na terceira série de ensaios, nota-se que o esvaziamento 
parcial e posterior enchimento da albufeira provocou um deslocamento da posição do 
centro de massa para jusante, entre 2.5 a 3 metros, evidenciando desta forma a 
influência do tipo de funcionamento da albufeira na deposição dos sedimentos. 
Tabela 11. Resumo dos D35, D50 e D90 obtidos na primeira parte da terceira série 
de ensaios. 









Areia Preta 11 0.190 0.128 1.171 
Areia Branca 7 0.238 0.626 4.382 
P2 
Areia Preta 5461 0.272 0.505 3.378 
Areia Branca 5468 0.271 0.502 3.365 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
DFF_8.4_12.5 
P1 
Areia Preta 31 0.280 0.714 6.502 
Areia Branca 65 1.461 3.755 9.874 
P2 
Areia Preta 5452 0.271 0.503 3.384 
Areia Branca 5425 0.271 0.498 3.277 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
DFF_8.4_16.3 
P1 
Areia Preta 61 0.260 0.876 8.066 
Areia Branca 52 0.560 1.780 8.592 
P2 
Areia Preta 5434 0.272 0.504 3.353 
Areia Branca 5444 0.272 0.503 3.338 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
DFF_8.4_20.4 
P1 
Areia Preta 135 0.278 1.145 7.806 
Areia Branca 114 0.725 2.352 8.812 
P2 
Areia Preta 5364 0.272 0.501 3.250 
Areia Branca 5385 0.271 0.498 3.236 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
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Na Tabela 11, demonstram-se os resultados obtidos na primeira parte da terceira 
série de ensaios. Evidencia-se aqui a inexistência de sedimentos no trecho P3 (zona 
mais a montante do canal), assim como o facto de no trecho P2 concentrar-se a maioria 
da areia sedimentada. Ao nível da dimensão dos sedimentos os valores de D35, D50 e 
D90 encontram-se na ordem dos 0.27, 0.50 e 3.37 milímetros, respectivamente, no 
trecho P2. Quanto ao trecho P1, devido à reduzida quantidade de sedimentos recolhida 
nesta zona, existe uma grande variação nos valores da granulometria. 
Tabela 12. Resumo dos D35, D50 e D90 obtidos na segunda parte da terceira série 
de ensaios. 









Areia Preta 534 0.626 0.933 4.762 
Areia Branca 607 0.761 1.057 5.353 
P2 
Areia Preta 4949 0.263 0.455 3.109 
Areia Branca 4882 0.259 0.431 2.848 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
DFA_8.4_12.5 
P1 
Areia Preta 1187 0.407 0.732 4.412 
Areia Branca 873 0.516 0.817 5.162 
P2 
Areia Preta 4295 0.261 0.442 2.909 
Areia Branca 4616 0.261 0.444 2.929 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
DFA_8.4_16.3 
P1 
Areia Preta 1575 0.481 0.770 4.591 
Areia Branca 1548 0.429 0.742 4.805 
P2 
Areia Preta 3909 0.251 0.382 2.617 
Areia Branca 3942 0.256 0.410 2.592 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
DFA_8.4_20.4 
P1 
Areia Preta 1998 0.326 0.639 4.249 
Areia Branca 1769 0.535 0.842 4.942 
P2 
Areia Preta 3490 0.259 0.427 2.805 
Areia Branca 3715 0.247 0.336 1.812 
P3 
Areia Preta - - - - 
Areia Branca - - - - 
 
Gestão de sedimentos 
em albufeiras 
50 
A Tabela 12, demonstra os resultados obtidos na segunda parte da terceira série 
de ensaios. O trecho P3 permanece sem sedimentos, no trecho P1 verifica-se um 
aumento significativo na quantidade de areia depositada. Quanto à granulometria, os 
valores de D35, D50 e D90 encontram-se na ordem dos 0.26, 0.42 e 2.90 milímetros, 
respectivamente, para o trecho P2, representando areias mais finas, nesta zona do canal, 
que na outra parte desta série de ensaios. 
Observando os valores máximos, obtidos de D35, D50 e D90 na segunda série 
de ensaios, nos trechos P1, P2 e P3, verificam-se que estes são idênticos aos valores 
máximos obtidos nesta terceira série de ensaios. 
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5. MÉTODOS DE ESTIMATIVA DO ASSOREAMENTO NAS 
ALBUFEIRAS 
A estimativa de assoreamento de albufeiras pode ser feita com recurso a 
diferentes métodos. Neste capítulo referem-se o método área-incremento, as curvas de 
BRUNE (1953) e o método de Churchill. 
5.1. Método área-incremento 
Este foi o primeiro método empírico desenvolvido, que pressupõe que um 
volume igual de sedimentos é depositado em cada incremento da profundidade da 
albufeira. Este método foi desenvolvido pelo United State Bureau of Reclamation 
(MORRIS e FAN, 1998). 
 
Figura 22. Estimativa da perda de capacidade da albufeira, devido ao seu 
funcionamento e forma (adaptado de MORRIS e FAN, 1998). 
Através de observações efectuadas, o Bureau of Reclamation concluiu que a 
forma, o tipo de funcionamento e o tamanho dos sedimentos da albufeira influenciam 
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significativamente, a distribuição da deposição de sedimentos. Assim, foram 
desenvolvidas quatro curvas empíricas (Figura 22) com base nessas características. A 
escolha apropriada da curva que melhor se ajusta à albufeira em estudo, traduz mais 
realisticamente a distribuição de sedimentos depositados. 
A classificação do tipo de funcionamento da albufeira é feita de acordo com o 
nível de água que a albufeira normalmente apresenta e distinguem-se quatro categorias 
de funcionamento da albufeira (Tabela 13). 
Tabela 13. Curvas empíricas em função das classes da operação e da forma. 
Tipo de funcionamento Tipo de forma Curva 
empírica tipo Funcionamento da albufeira Classe Forma da Albufeira Classe 
Albufeira quase sempre no nível 
máximo de armazenamento 
I 
Lago I I 
Planície de cheia II I ou II 
Colinear III II 
Albufeira com moderadas 
reduções do nível de 
armazenamento 
II 
Lago I I ou II 
Planície de cheia II II 
Colinear III II ou III 
Albufeira com redução 
considerável do nível de 
armazenamento 
III 
Lago I II 
Planície de cheia II II ou III 
Colinear III III 
Albufeira geralmente vazia IV Todas as formas - IV 
 
Na classificação do tipo de forma da albufeira o processo já não é tão directo, 
necessitando-se de dados batimétricos, para a construção de um gráfico logarítmico que 
expressa a relação da capacidade original da albufeira com a profundidade. Esta relação 
possibilita determinar o declive m da recta obtida no gráfico que permite, 
posteriormente, atribuir uma classe ao tipo de forma da albufeira, e desta forma, 
determinar a curva empírica tipo que mais se ajusta à albufeira (Tabela 14). 
Tabela 14. Determinação da curva empírica tipo em função do declive m. 
Forma da albufeira Classe m Curva empírica tipo 
Lago I 3.5-4.5 I 
Planície de cheia II 2.5-3.5 II 
Colinear III 1.5-2.5 III 
Garganta IV 1.0-1.5 IV 
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Vários autores, como MORRIS e FAN (1998), atribuem igual peso ao modo de 
funcionamento e à forma da albufeira para atribuição de uma curva empírica. Nas 
situações em que existe a possibilidade de escolher diferentes curvas empíricas, o 
tamanho dos sedimentos serve como factor de decisão da curva que melhor se ajusta à 
situação em estudo. 
Depois de definida a curva empírica, que melhor se ajusta à albufeira, pode-se 
recorrer à Figura 22, para estimar a percentagem de sedimentos que se deposita para 
uma determinada profundidade da albufeira. Contudo, na prática as curvas da Figura 22 
dão origem às curvas da Figura 24, na estimativa do assoreamento, pois permitem a 
determinação de um novo ponto de capacidade zero da barragem. 
Aplicando este método, à albufeira criada pela barragem no canal hidráulico de 
DECivil, é necessário primeiro determinar a quantidade de sedimentos que aflui à 
albufeira. Nas várias actividades, utilizou-se um caudal sólido de 0.053 l/s, 
correspondendo um volume de 4 l, ou seja, 0.004 m
3
 de areia em cada ensaio. Este 
volume contudo, não é o suficiente para traduzir um assoreamento significativo na 
albufeira, optando-se por isso por adoptar um volume de 0.032 m
3
, correspondendo a 
10 minutos de ensaio, com o caudal sólido de 0.053 l/s. Utilizou-se também para 
comparação de resultados um volume de 0.064 m
3
 e 0.096 m
3
, correspondendo, 
respectivamente, a 20 e 30 minutos de ensaio, com um caudal sólido de 0.053 l/s. 
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Após este passo, procedeu-se à determinação da curva empírica tipo. Como já se 
referiu anteriormente, para a determinação desta curva, construiu-se a curva original que 
expressa a relação entre a profundidade e a capacidade de armazenamento da albufeira 
(Figura 23).  
Através da curva da Figura 23, retirou-se a inclinação m da recta que melhor se 
ajustava à curva, obtendo valores entre 1.43 e 1.49, concluindo portanto, pela Tabela 14, 
que a albufeira formada no canal hidráulico do DECivil apresenta uma forma do tipo 
garganta e a curva empírica que melhor se ajusta é o tipo IV. 
 
Figura 24. Curvas empíricas tipo para a determinação do novo ponto de capacidade 
zero da barragem, baseada na função adimensional F. 
O terceiro passo neste método é a determinação de um novo ponto de 
capacidade zero da barragem. Usando os valores das áreas e volumes iniciais em função 
do nível de água na albufeira, pode-se calcular a função adimensional F, para os vários 
pontos da altura do nível de água (Equação 1). 
 
(1) 
Na Equação 1, S traduz a quantidade total de sedimentos depositados, que se 
determinou anteriormente, como sendo 0.032 m
3
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 e Ah a área da superfície livre da albufeira, representados nas colunas 2 
e 3, respectivamente, da Tabela 15, para cada altura h, presente na coluna 1 da referida 
tabela. H é o valor da profundidade original junto à barragem, no nível normal de 
funcionamento, neste caso 0.15 m. 
Posteriormente e seguindo a Tabela 15, procedeu-se ao cálculo da profundidade 




Após obtido o valor da função F e o valor de p, colunas 4 e 5, respectivamente, 
da Tabela 15, procede-se à construção da Figura 24. A intersecção dos valores da 
função F com a curva empírica tipo, característica da albufeira, define o valor de p0, que 
corresponde ao novo ponto de capacidade zero da barragem. Neste caso a intersecção 
ocorre para p0 = 0.239. 
A cota do ponto de capacidade zero da barragem é dada pela Equação 3. 
 (3) 
Assim o valor de h0, no caso da barragem construída no canal, na Tabela 15 vem 
realçado a bold, e apresenta o valor de 0.040 m. Este cálculo, do valor da nova cota de 
armazenamento zero, é fácil de verificar na barragem e permite calibrar o modelo, 
através do ajuste da função F ou mesmo da escolha de outra curva empírica tipo, e 
assim prever, de uma forma mais realística, a quantidade de sedimentos que fica retida 
na albufeira. 
Por fim, o quarto passo deste método é o cálculo da distribuição dos sedimentos. 
O volume específico, da quantidade de sedimentos retidos, está de acordo com o tipo de 
curva empírica que se adoptou para a albufeira. Na coluna 6, da Tabela 15, 
demonstram-se os resultados da área relativa de sedimentos depositados para cada altura 
do nível de água da albufeira.  
O cálculo da área relativa faz-se através das equações apropriadas, expressas 
abaixo: 
Curva Tipo I:  (4) 







𝑕0 =  p0H + hmin   
𝑎 = 5.047p1.85 1 − p 0.36  
𝑎 = 5.047p1.85 1 − p 0.36  
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Curva Tipo III:  
(5) 
Curva Tipo IV:  
(6) 
No caso em estudo, usou-se a Equação 7, que corresponde à curva Tipo IV, 
resultando uma área relativa de a = 1.365 para uma profundidade relativa de p = 0.267. 
É necessário também calcular um factor de correcção que é dado por 
A0/a = 0.374/1.365 = 0.274. 
O cálculo da área ocupada pelos sedimentos a cada nível de água (coluna 7 da 
Tabela 15) é feito através da multiplicação entre a área relativa, de cada nível, e o factor 
de correcção. É de referir que, a zona entre o fundo original do canal e o novo ponto de 
capacidade zero, encontra-se completamente assoreada, e portanto, a área de 
assoreamento é igual à área inicial da albufeira. 
Na coluna 8, apresenta-se o volume de sedimentos para cada aumento do nível 
de água, acima do novo ponto de capacidade zero. Por exemplo para a altura 0.10 m, o 
cálculo é ((0.103+0.119)/2)*(0.100-0.950) = 5.565 cm
3
. Do ponto de capacidade zero 
até ao fundo da albufeira, o volume de sedimentos é igual ao da albufeira original, uma 
vez que essa zona encontra-se completamente assoreada. O volume acumulado dos 
sedimentos depositados (coluna 9) é calculado pela soma dos valores da coluna 8. 
O cálculo da área e volume final (colunas 10 e 11) é feito pela subtracção da 
área dos sedimentos (coluna 7) e do volume acumulado dos sedimentos (coluna 9) à 
área e volume inicial da albufeira (colunas 2 e 3, respectivamente). 
Na Figura 25, visualiza-se os dados obtidos através do método área-incremento. 
Para as várias alturas do nível de água é possível saber o volume e área da albufeira 
disponível. Olhando agora aos resultados da aplicação do método, observa-se que no 
período de 10 minutos, o volume de armazenamento reduziu significativamente, 
passando de um volume máximo de 0.234 m
3
, para um volume de 0.211 m
3
. 
Apresentam-se, ainda as curvas de previsão para 20 minutos e para 30 minutos, notando 
que o volume máximo continua a diminuir. 
Relativamente aos ensaios feitos no canal hidráulico, verificou-se que o volume 
testado não é suficiente para aplicar este método, uma vez que a função F apenas atinge 
valores negativos, não permitindo assim o cálculo de um novo ponto de capacidade zero 
da barragem. Este facto, indica na prática que os sedimentos não atingem a albufeira, 
facto comprovado no canal hidráulico. Contudo, não permite confirmar se eles se 
a = 5.047p1.85 1 − p 0.36  
a = 5.047p1.85 1 − p 0.36  
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depositam preferencialmente no início da albufeira ou se eles se distribuem 
equitativamente pelo canal. 
 
Figura 25. Curva de capacidade e área da albufeira formada no canal hidráulico. 
Deste ponto de vista, tendo em conta que o método compreende, que a mesma 
quantidade de sedimentos se deposite de montante para jusante na albufeira, até chegar 
à barragem, pode-se pressupor, uma vez a quantidade usada não permite o cálculo de 
um novo ponto de capacidade zero, que os sedimentos se depositem na zona inicial da 
albufeira e se prolonguem até uma zona central na albufeira, contudo nunca atingindo a 
zona da barragem, facto este que se verificou nas actividades experimentais. 
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5.2. Curvas de BRUNE (1953) 
BRUNE (1953), desenvolveu uma relação empírica para estimar a eficiência de 
retenção em albufeiras a longo prazo, baseada na correlação entre a capacidade de 
armazenamento de uma albufeira e o volume do escoamento afluente anual, também 
designado por coeficiente de regularização, observado nas barragens localizadas no 
Sudoeste dos Estados Unidos da América, pertencentes a Tennesse Valley Authority. É, 
provavelmente, um dos métodos mais usados na estimativa da retenção de sedimentos 
em albufeiras, e fornece resultados razoáveis a partir de informações limitadas, como a 
capacidade de armazenamento e o escoamento médio anual. Como limitação, o método 
é apenas aplicado a condições de médio a longo prazo. 
Na análise das curvas de BRUNE (1953), verifica-se que para um coeficiente de 
regularização unitário, a curva média indica uma retenção de 98.5 % e as duas 
envolventes, superior e inferior, valores de 99.9 % e 95.5 %, respectivamente. 
 Teoricamente, nenhuma albufeira pode ter uma eficiência de 0 % antes que a 
sua capacidade seja reduzida a zero, e de igual modo, nenhuma albufeira pode ter uma 
eficiência de 100 %, a menos que a sua capacidade seja infinita. Como se visualiza na 
Figura 26, em termos práticos pode-se considerar que para índices de regularização 
superiores a 0.6 a retenção de sedimentos é total. 
 
Figura 26. Curvas de BRUNE (1953), retirado de LOPES e SANTOS (2002). 
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MORRIS e FAN (1998) referem que, geralmente a eficiência de retenção pode 
ser obtida da curva de BRUNE (1953) para albufeiras de média e grande capacidade 
útil. É de referir ainda que usualmente, as albufeiras quase vazias tendem a ser menos 
eficientes na retenção de sedimentos e as bacias de retenção de sedimentos pouco 
profundas, projectadas para reter os sedimentos, podem funcionar muito mais 
eficientemente do que o que é indicado nas curvas de BRUNE (1953). 
Aplicando as curvas de BRUNE (1953) ao caso prático da albufeira criada no 
canal hidráulico do DECivil, pode-se calcular a eficiência de retenção. Tomando como 
valores de 0.234 m
3
, a capacidade da albufeira e como 0.0084 m
3
/s, ou seja, cerca de 
265 000 m
3
 num ano, o volume afluente anual, chega-se assim, a um coeficiente de 
regularização na ordem dos 8.8*10
-7
. Tendo em conta a Figura 26, observa-se que este 
valor é bastante inferior ao valor mínimo das curvas de BRUNE (1953), podendo 
assumir então uma eficiência de retenção perto de zero, ou seja, segundo este método, 
todos os sedimentos afluentes, deveriam transpor a barragem. É de notar que a 
eficiência não pode ser nula pois implicaria que não existisse nenhuma albufeira no 
canal. 
Este método teria mais interesse aplicado à barragem da Cercosa que serviu de 
modelo à construção da barragem no canal hidráulico, mas por falta de informação 
disponível, não é possível a sua aplicação. Contudo usando a escala geométrica de 1/70, 
utilizada na barragem instalada no canal hidráulico do DECivil, foi possível chegar a 
uma escala de caudais e a uma escala de volumes, que permitiu converter o caudal 
médio do canal hidráulico, assim como o volume da albufeira criada no canal, 







Onde U representa a velocidade do escoamento, g a aceleração da gravidade e l 
o comprimento. Os símbolos λl, λU, λt, λQ e λV traduzem as escalas geométrica, de 






















−1 ⇔ 𝜆𝑄 = 𝜆𝑙
5 2 ⇔ 𝜆𝑄 =
1
81993   
𝜆𝑉 = 𝜆𝑙
3 ⇔ 𝜆𝑉 =
1
343000   
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Vem então que, o volume afluente utilizado no modelo, convertido agora para o 
protótipo apresenta um valor de aproximadamente 2881 m
3
/s, que traduz volume 




. Partindo do volume da albufeira no modelo, 





. Obtém-se assim, um coeficiente de regularização na 
mesma ordem que o anterior, cerca de 8.8*10
-7
, um valor que continua muito abaixo dos 
valores mínimos das curvas de BRUNE (1953), traduzindo assim uma eficiência de 
retenção de aproximadamente zero. 
Comparando este método, com o método da área-incremento, observa-se que o 
método área incremento traduz mais realisticamente o assoreamento que acontece nas 
albufeiras, uma vez que, como foi verificado nos ensaios, os sedimentos afluentes à 
albufeira, criada no canal hidráulico do DECivil, depositam-se quase na sua totalidade. 
5.3. Curvas de Churchill 
De acordo com BRUNE (1953) e MORRIS e FAN (1998), Churchill 
desenvolveu uma relação entre a eficiência de libertação de sedimentos e o índice de 
sedimentação da albufeira, definindo este último, como sendo a razão entre o período de 




Onde, IS representa o índice de sedimentação, Vt traduz o volume total da 
albufeira, em m
3
, Q é o caudal médio afluente, em m
3
/s, e L é o comprimento da 
albufeira, em m. 
Este método pode ser usado para estimar a eficiência de libertação de 
sedimentos em pequenas albufeiras, em albufeiras quase vazias ou em albufeiras onde o 
tipo de funcionamento se traduza numa grande variação de volume de água armazenado 
(MORRIS e FAN, 1998). 
Conhecendo na curva de Churchill, o valor numérico do índice de sedimentação, 
obtém-se a percentagem de sedimentos que passam para jusante (Figura 27). O 
complementar desse valor corresponde à eficiência de retenção. 
𝐼𝑆 =
𝑃𝑒𝑟 í𝑜𝑑𝑜  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛 çã𝑜






Métodos de estimativa 
do assoreamento nas albufeiras 
62 
Aplicando agora o método de Churchill ao canal hidráulico do DECivil, e tendo 
em conta que o nível normal da albufeira criada pela barragem situa-se à cota de 0.15 m, 
facilmente obteve-se os valores necessários para calcular o índice de sedimentação. 
Vem então que, o comprimento da albufeira formada era de 7.80 m, o caudal 
afluente médio, como se viu nas actividades experimentais, era de 8.4 l/s, ou seja 
0.0084 m
3
/s. Relativamente ao volume este era na ordem dos 0.234 m
3
, como se 
determinou para o método área-incremento. 
 
Figura 27. Curva de Churchill, retirada de LOPES e SANTOS (2002). 
Assim o índice de sedimentação adopta o valor de 1.0*10
2
, que claramente se 
encontra muito abaixo do valor mínimo do índice de sedimentação nas curvas de 
Churchill. Desta forma, entrando com o valor acima, nas curvas de Churchill, obtém-se 
a percentagem de sedimentos que sai da albufeira, que neste caso específico é de 
aproximadamente 100 %. Por diferença de 100 %, obtém-se a eficiência de retenção 
que, neste caso, é aproximadamente zero, indo ao encontro dos valores já obtidos 
anteriormente nas curvas de BRUNE (1953). 
Procedendo à mesma análise, que a efectuada nas curvas de BRUNE (1953), 
convertendo as grandezas através das escalas, de forma a estudar o modelo real, 
chegou-se um valor do índice de sedimentação igual ao valor obtido com a albufeira 
formada no canal hidráulico do DECivil, já que a escala que caracteriza esse índice é 
igual à unidade. 
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Segundo Trimble and Carey, mencionados em GARG e JOTHIPRAKASH 
(2008), afirmam que os valores obtidos através das curvas de BRUNE (1953) são iguais 
ou superiores aos valores obtidos através da curva de Churchill. Assim, e ainda de 
acordo com os mesmos autores, uma vez que o método de Churchill tem em conta os 
sedimentos que chegam à albufeira, este método tem uma estimativa mais realista do 
que o método de BRUNE (1953). Contudo, apesar do método de Churchill fornecer 
melhores estimativas, o índice de sedimentação não é fácil de se obter para grandes 
albufeiras, razão pela qual o método de BRUNE (1953) é mais utilizado. 
5.4. Vida útil da albufeira 
Após obtido o valor da eficiência de retenção, quer através do método de 
Churchill, quer através das curvas de BRUNE (1953), procedeu-se ao cálculo do tempo 
de assoreamento da albufeira até à tomada de água. 
O volume de assoreamento para o período de um ano pode ser calculado através 
da Equação 9: 
 
(12) 
Onde, S traduz o volume de sedimentos, em m
3
/ano, DST, o caudal sólido médio 
afluente, em ton/ano, Ef, é a eficiência de retenção, calculada através das curvas de 
BRUNE (1953) ou através do método de Churchill, e γap, representa o peso específico 
dos sedimentos, em ton/m
3
. 
Aplicando ao caso prático do canal hidráulico, o caudal sólido médio é de 0.053 
l/s, ou seja, 1 671 m
3
/ano. Uma vez que o valor do caudal sólido já está expresso em 
volume, e não em massa, não é necessário o cálculo do peso específico aparente dos 
sedimentos, mas como já se referiu em capítulos anteriores, o peso específico situa-se 
entre 1.32 e 1.62 ton/m
3
, para depósitos silto-argilosos e arenosos, respectivamente. 
Vem então que, uma vez que a eficiência de retenção, em ambos os casos é 
aproximadamente nula, o volume de sedimentos S, é também aproximadamente nulo. É 
de referir que segundo alguns autores, o valor de DST deve ser multiplicado por dois, 
caso se espere um aumento do transporte sedimentar com o tempo, isto é, caso os solos 
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dados sedimentológicos de cinco ou mais anos, deve-se calcular a taxa de aumento de 
transporte sedimentar através desses dados. 
Para o cálculo do tempo de assoreamento, ou vida útil da albufeira, pode-se 
utilizar a Equação 13: 
   (13) 
Em que S e Vt, já foram definidos anteriormente, e T representa o tempo de 
assoreamento, em anos. 
No caso prático do canal hidráulico, não haveria tempo de assoreamento uma 
vez que a quantidade de sedimentos retidos na albufeira é aproximadamente nula, 
segundo as curvas de BRUNE (1953) e o método de Churchill.  
Analisando os dados obtidos e comparando com os ensaios laboratoriais 
observa-se que as eficiências de retenção aproximadamente nulas não se verificam. 
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6. CASOS PRÁTICOS DO ESTUDO DO ASSOREAMENTO EM 
ALBUFEIRAS 
Este capítulo aborda casos de assoreamento em albufeiras, comprovados pela 
realização de ensaios batimétricos. Aqui são apresentados três casos de albufeiras 
portuguesas onde existem levantamentos batimétricos e dados documentados, que 
permitem comparar a actual morfologia do fundo da albufeira, com a morfologia 
existente antes da construção da barragem. 
6.1. Albufeira da Vigia 
A barragem da Vigia é uma barragem tipo terra, com 30 metros de altura, que 
entrou em funcionamento em 1981, com um coeficiente de regularização de 1.5. A 
albufeira da Vigia situa-se na ribeira de Vale de Vasco, afluente do rio Degebe, na bacia 
hidrográfica do rio Guadiana. A bacia hidrográfica apresenta uma precipitação média 
anual que varia entre os 554 milímetros perto da albufeira e os 655 milímetros no 
extremo Sudoeste, situado a maior altitude. A bacia hidrográfica apresenta ainda um 
escoamento anual médio de 25 000 decâmetros cúbicos. Nesta bacia predominam as 
rochas xistosas e os grauvaques (MARIANO et al., 2002a). 
Através da realização de ensaios batimétricos na albufeira, MARIANO et al. 
(2002a) elaboraram um modelo numérico de batimetria, que permitiu calcular a área e o 
volume da albufeira para diferentes cotas. 
Analisando a diferença entre 1981, ano de entrada em funcionamento da 
barragem, e 2001, MARIANO et al. (2002a) verificaram uma perda de capacidade de 
armazenamento de 1 817 decâmetros cúbicos, o que corresponde a 11 % da capacidade 
total da albufeira.  
Nesta albufeira, o nível de volume morto situa-se à cota de 210 metros, o que 
corresponde a um volume de 1 146 decâmetros cúbicos. Calculando a perda de 
capacidade para esta cota, conclui-se que 15 % do volume morto já se encontra 
assoreado. 
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Figura 28. Mapa de alterações morfológicas da albufeira da Vigia, entre 1968 e 
2001 (retirado de MARIANO et al., 2002a). 
De acordo com MARIANO et al. (2002a), depois de analisados os resultados, as 
alterações morfológicas parecem não obedecer a um determinado padrão de deposição 
(Figura 28), devendo-se principalmente ao tipo de funcionamento da albufeira, que 
corresponde a grandes variações do nível de armazenamento. Embora se verifique 
erosão de algumas margens e uma maior acumulação de sedimentos no leito das antigas 
linhas de água, não é evidente a deposição preferencial de sedimentos no início da 
albufeira. 
6.2. Albufeira de Campilhas 
A barragem de Campilhas é uma barragem tipo terra, com 35 metros de altura, e 
entrou em funcionamento em 1954, com um coeficiente de regularização de 0.6. A 
albufeira de Campilhas situa-se na ribeira de Campilhas, afluente do rio Sado, na bacia 
hidrográfica principal do rio Sado, apresentando uma precipitação média anual que 
varia entre os 728 e os 931 milímetros, sendo que os maiores valores observados, a Sul 
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da bacia, correspondem a cotas de maior altitude. A bacia hidrográfica apresenta ainda, 
um escoamento anual médio de 16 662.5 decâmetros cúbicos. Nesta bacia predominam 
as rochas silicatadas, seguindo-se depois as areias e os arenitos (MARIANO et al., 
2002b). 
 
Figura 29. Mapa de alterações morfológicas da albufeira de Campilhas, entre 1935 e 
2001 (retirado de MARIANO et al., 2002b). 
Tal como na situação anterior, a construção de um modelo batimétrico permitiu 
a MARIANO et al. (2002b) calcularem as áreas e volumes da albufeira para diferentes 
cotas. Com base em levantamentos efectuados em anos anteriores, também calcularam 
perdas de capacidade de armazenamento e taxas de sedimentação. Para as cotas mais 
altas, devido à pouca variação de armazenamento ao longo dos diferentes anos, 
verifica-se uma deposição preferencial dos sedimentos grosseiros. Já para as cotas mais 
baixas, há também uma deposição de sedimentos finos, explicada pela construção da 
barragem que provocou a colmatação do leito original do rio. 
Comparando os dados de 1954 e 2001, verifica-se que a perda de capacidade da 
albufeira, neste período de tempo, foi cerca de 1 642 decâmetros cúbicos, o que 
corresponde a cerca de 6 % da capacidade total da albufeira. Considerando que a cota de 
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volume morto se situa aos 92.53 metros, o que corresponde a um volume de, 
aproximadamente, 1 000 decâmetros cúbicos, estimaram a perda de capacidade de 
41.4 % do volume morto, durante este período de 47 anos. Através deste resultado, e 
atendendo à Figura 29, concluíram que a deposição foi preferencialmente nas cotas mais 
elevadas, facto devido à pequena variação dos níveis de armazenamento e a um 
preenchimento sedimentar do leito original dos rios, não correspondendo contudo ao 
assoreamento total do volume morto. 
Verifica-se que existiu uma deposição de sedimentos mais acentuada nas linhas 
de água originais, sobretudo junto ao descarregador e nas margens mais abruptas, 
enquanto nas zonas mais planas essa deposição é mais extensa e menos possante, 
confirmando assim a relação entre a morfologia da albufeira e o seu assoreamento. 
6.3. Albufeira da Bravura 
A barragem da Bravura é uma barragem tipo arco abóbada, com 41 metros de 
altura, que entrou em funcionamento em 1954, com um coeficiente de regularização de 
4.8. A albufeira da Bravura situa-se na ribeira de Odiáxere e na ribeira da Vagarosa, da 
bacia hidrográfica que constituem as Ribeiras do Barlavento, apresentando uma 
precipitação média anual que varia entre os 673 e os 1 284 milímetros, correspondendo 
os maiores valores às regiões de cotas mais elevadas. A bacia hidrográfica apresenta 
ainda, um escoamento anual médio de 168 000 decâmetros cúbicos, predominando, em 
termos de geologia, os xistos e os grauvaques (MARIANO et al., 2004). 
MARIANO et al. (2004), após a construção de um modelo batimétrico, 
compararam perfis da albufeira com perfis obtidos através de sonda hidrográfica, em 
1985. Esta análise permitiu verificar que ocorreu alguma deposição junto à barragem, 
neste período de tempo, representando, essencialmente, uma perda significativa do 
volume morto. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste capítulo apresentam-se as principais conclusões retiradas das actividades 
experimentais desenvolvidas, bem como da aplicação das formulações numéricas, 
comparando-os com os dados teóricos, que resultaram da pesquisa bibliográfica. São de 
igual forma expostas, linhas de orientação para futuros estudos nesta área de 
investigação. 
7.1. Conclusões 
Após os ensaios realizados e obtidos os seus resultados, a principal conclusão a 
retirar é que os sedimentos, dentro de uma albufeira, movimentam-se consoante a 
posição do regolfo, formado pela intersecção do nível de água da albufeira com a linha 
de água que a abastece. Verificou-se que as descargas de fundo são ineficientes para a 
remoção dos sedimentos depositados na albufeira, a menos que a sua dimensão e o tipo 
de funcionamento da albufeira, permita que as condições iniciais da linha de água se 
recuperem. Portanto, a menos que a albufeira tenha um esvaziamento completo e os 
descarregadores de fundo permitam a passagem do caudal original da linha de água, a 
transposição dos sedimentos será insignificante, relativamente à quantidade que se 
deposita. 
De acordo com a primeira série de ensaios realizada, é possível concluir que no 
caso dos ensaios do tipo D1_150, o facto de apenas uma margem alimentar o 
escoamento líquido com sedimentos, aumenta a meandrização do escoamento, o que 
leva a um mais rápido aparecimento de sinais de assoreamento na albufeira, 
nomeadamente a formação de bancos de areia, que vulgarmente se denominam por 
praias fluviais. 
Ainda na primeira série de ensaios, após o corte de abastecimento de 
sedimentos, com o decorrer do tempo observa-se que o depósito de sedimentos toma a 
forma de um delta, localizando-se na zona do regolfo do escoamento, à entrada da 
albufeira. 
Com a realização da segunda série de ensaios foi possível observar com precisão 
a formação e o comportamento do delta, quer com o caudal líquido constante, quer após 
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um aumento do caudal líquido. Isto veio demonstrar que o delta surge naturalmente 
como uma forma de retorno do escoamento à condição inicial, isto é, o delta faz com 
que a altura de água que existia antes da criação da albufeira seja reposta após a 
construção da albufeira. Assim a parte superior do delta caracteriza-se por ser 
aproximadamente paralela à superfície livre da água na albufeira. 
Nesta série observou-se que, para o mesmo intervalo de tempo, aumentando o 
caudal, a posição do centro de massa adopta valores cada vez mais próximos da 
barragem. Também se observou que, para o mesmo caudal líquido, a posição do centro 
de massa do depósito desloca-se para jusante da sua posição inicial ao longo do tempo, 
realçando que aos 10 minutos, já decorreu cerca de 80 % desse movimento. 
Após a realização da terceira série de ensaios, foi possível constatar que, um 
facto referido na biografia pesquisada, não sucede facilmente. Segundo o que vários 
autores afirmam, a abertura da descarga de fundo durante as primeiras cheias permite a 
eliminação dos sedimentos depositados. No entanto, com os ensaios realizados, 
verifica-se que, efectivamente, os sedimentos conseguem atingir uma região mais 
próxima da barragem, mas a percentagem de sedimentos que a transpõe é insignificante, 
quando comparada com a quantidade que fica retida na albufeira. 
Durante a realização da terceira série de ensaios, foi possível observar a 
formação de uma ilha, aquando da redução do caudal líquido, na zona do regolfo. Outro 
fenómeno observado foi a presença de partículas mais grosseiras, em regiões mais 
próximas da barragem, e de partículas mais finas, nas zonas mais a montante no 
depósito formado. Este facto deve-se principalmente, à formação de uma corrente turva, 
que transportava a maior parte dos sedimentos finos e que se dissipava, assim que 
chegava ao regolfo, ao passo que os sedimentos mais grosseiros eram transportados por 
arrastamento, dentro da albufeira. 
À luz dos resultados obtidos nas diversas actividades experimentais, verifica-se 
que o assoreamento das albufeiras, criadas pelas barragens, está directamente ligado 
com o recuo da linha de costa, uma vez que os sedimentos que deveriam chegar à foz 
dos rios ficam retidos nas albufeiras. Note-se ainda que, a solução de diminuir a carga 
sólida que aflui à albufeira, permitindo uma redução do seu assoreamento, não é uma 
solução viável para diminuir o recuo da linha de costa, pois o défice sedimentar para 
jusante mantém-se, contudo é uma medida viável a curto e médio prazo para diminuir o 
assoreamento nas albufeiras. 
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A medida de mitigação mais viável será portanto a implementação de um 
sistema de transposição de areias (bypass). Esta opção divide-se em três possíveis tipos 
de obras. Poderá construir-se uma canalização, que transporta os sedimentos da entrada 
da albufeira para jusante da barragem. Poderá construir-se uma barragem fora da linha 
de água, que armazena apenas água limpa, ou então poderá construir-se uma barragem 
na linha de água, mas com obras de desvio da linha de água original, isto é, criar um rio 
que contorne a albufeira e que mantenha as mesmas propriedades de transporte 
sedimentar que o rio original possuía, de modo a que a albufeira criada não interfira 
com o escoamento da linha de água. 
Relativamente às análises numéricas, realizadas através do método 
área-incremento, das curvas de BRUNE (1953) e das curvas de Churchill, observa-se 
que os resultados obtidos são incoerentes com a realidade constatada nos ensaios 
laboratoriais. Os valores da eficiência de retenção, obtidos através das curvas de 
BRUNE (1953) e das curvas de Churchill, traduzem que a totalidade dos sedimentos 
deveria transpor a barragem, mas contudo os ensaios laboratoriais demonstram que a 
maioria dos sedimentos fica retida, logo no início da albufeira. 
Analisando o método área-incremento, este aparenta traduzir resultados mais 
fiáveis, apesar de não poder ser confirmado na sua totalidade, com os ensaios 
laboratoriais. Através das curvas capacidade e área da albufeira é possível visualizar a 
evolução do volume útil da albufeira, ao longo do tempo, verificando-se assim a sua 
diminuição, devido à deposição de sedimentos na albufeira. É de referir, que apesar 
disto, não é possível concluir, em que região os sedimentos ficam depositados. 
Para visualizar e quantificar a quantidade de sedimentos que se deposita em 
determinada zona da albufeira, existem programas informáticos, como o GSTARS que 
permitem as suas estimativas. Contudo, não são abordados neste trabalho, devido à 
impossibilidade de determinar todos os factores necessários para a aplicação dos 
programas. 
O estudo do assoreamento em albufeiras é de difícil caracterização, devido a 
existirem inúmeras variáveis, o modo de funcionamento e a forma das albufeiras, os 
tipos de sedimentos, o escoamento líquido, entre outras, que nem sempre são fácil de 
obter. É então necessário realçar que a realização de ensaios batimétricos nas albufeiras 
e a reactivação da rede de medição de caudais sólidos, é uma medida necessária para 
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aumentar o conhecimento nesta área de estudo, e assim actuar mais eficazmente nos 
problemas que actualmente existem. 
Confrontando os resultados obtidos, com as técnicas que actualmente se utilizam 
para diminuir o assoreamento nas albufeiras, e uma vez que a lei portuguesa já 
estabelece um caudal ecológico líquido que as barragens têm de debitar, provavelmente 
uma das melhores medidas para o problema do assoreamento das albufeiras e da 
redução do recuo da linha de costa será a implementação de uma lei que estabeleça um 
caudal sólido ecológico que as barragens terão de debitar, de forma a combater os 
problemas de erosão que se verificam em Portugal. 
7.2. Desenvolvimentos futuros 
Na sequência deste trabalho, como desenvolvimentos futuros, podem existir três 
grandes áreas de estudo. A primeira área de estudo deverá dar atenção à forma da 
albufeira e ao caudal sólido que aflui às albufeiras, ao longo do período de tempo em 
que decorre os ensaios laboratoriais. É necessário verificar o impacto da afluência de 
sedimentos, constante ou intermitente, de modo a caracterizar o movimento da posição 
do centro de massa dos depósitos. 
Nesta dissertação verificou-se que a diminuição do nível de armazenamento, 
pela redução do caudal líquido, permite o transporte dos sedimentos para zonas mais 
próximas da barragem, contudo os sedimentos não chegaram a transpor a barragem. Um 
estudo que compreenda o esvaziamento da albufeira, por abertura das comportas, sem 
reduzir o caudal líquido afluente, permitirá modelar o comportamento dos sedimentos 
nesta situação, assim como verificar o tipo de depósitos que se formam, constituindo 
assim uma segunda área de estudo. 
A terceira área de estudo deverá estudar o funcionamento de um sistema de 
transposição de areias, de forma a identificar se estas construções permitem diminuir, ou 
não, o assoreamento nas albufeiras. O estudo da forma do bypass, do diâmetro da sua 
canalização, da sua localização, entre outros factores deve ser realizado de forma a 
permitir a sua implementação na prática.  
O estudo do bypass em condições de cheia e as alterações que este provoca ao 
escoamento, nomeadamente a posição do regolfo, também deve ser considerado pois 
quer uma, quer outra, são situações que têm grandes impactos no seu bom 
funcionamento. 
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